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d~ Is radiaci6n. So detemlnan rsf d i  r t in toa  comportmtirntoe tipicom 
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- -*. 1 -  t e r f s t i c o  de 
* , '3' @ante. 5, oa l a  bsnda c k r e s p o n d i e n t e  8% 
' h 
prirmer estado r"L'm $4 ii ewifr + Los e l e c t s u n e s  exc i t ados  a -.$ 
f' 
I Q ~  n ive l  vibrac&, ,,,, ,. r e l s j a n  ek e s t a d o  de menor 7L 
g f a  de  Sq mqn h s  cons tan te  de tiampa, Zd fp Scht 
- - 
(22). Se pmt& enianns cons~e ie rd r  a1 e s t e m a  con una pq';  
. ', - 
.v 6n N2 = 0. La. rcu&cion@s d e l  rieterne quedan pues: - .-  
I '  I .  ! .  I '. . .LY- 
- - 4  
.. - 
. C .  
-. ' 
. &- )I - - W I & ~ Z  Z , L  
* -q - %! .. - A -5. 
Q5.Q . . -; 
. '*. ,.c * - - # m - b B l x + I d  I 5 ; . :  ; 3 "  s . I _  -I 8 
a' . 
1 
b p. I -  . ! 
I - - _  , 
I I > .A, ,- 
. - 
a c u d  i es 1. i n t e n d d a d  6 es l a  5e~~:cfbn ef icaz ,  ge ah-:: 
- 
' .  1 111 s o r c l d n ,  f - I-ot L 'es l a  dens idsd  de ~ Q I & c u ~ ~ s  'de c@!i~- 
" t; 
pa de re la j i c i6n  e l  es tgdo  fuundmenta 
Modeloa m6e apf1p1i&t9 han s i d o  presh 
. L 
u t o r e s  (6)(23), p&o b~;fhdum a e ~ u a ~ i a ~ l g e  
- - 
eemplazar Sa po$ tin; t i i @ o  be decaimi 
2 
- *. 
B una combinac$bn C@ &as d i e t i n t o e  tiempo. d. rolqjacibn 
. . 
r 
10s d i v e r a m  njvif~ern involucre doe^^ ; :*= 
t 2 
Solo se han en&?trado aoluc ionas  ansl$t ic ips  para las e- I 
i anea  11.7 en 1s. c a s o ~  l l m i t a s  6 4 4  $-,-6 4 r> Zr , 
1 , *.. *?. . - : . I  
donde es el ~ l e &  d.2 puleu. - :. A:? . . !' 
. ; p- .,: 
.- i -- p 4 ,-' , - 
1 - 
p ( ' e  Para v a l o r a s  i(Vhlmedios d e l  tiempo de r e l a j s c i 6 n  han q i -  
- J I I  - 
-I a I + : , ' -  4 j ,  . . 4  
?I l;fi.\J do r e a l i z a d a s  c&la r lbe .nm8f i&us  0 % ~  +ompita(lors p a r  birard y ~ 
I I I 
I - Michon (24) para  el eblorsnta Wodak 9740 y en f o n a  nenersl -par 4 
' 
tamente'-r&i& c 
* .  
' t:; Ida l a  intensidad de &turscibn d s l  colorante & por Is /2  , 1' \ ,?.  
- { d a b i d ~  a l a  suparpos i~ ibn &l pulso constgo nimo luego de l a  
p! f" Zref lax i6n .  . , 
?%,C * . 
* - . ra.  -RY 
I Znl:  Coma l a  expreridn l f . 9  no permite resolvar en forma expl l -  , 
- '. 
9 
.:-.I - J 
- 4 '" f. r ,  -- 
~ i t a  l a  intcnsidad a M2Jlda e n  rwncibn de l a  intensidad B 1s 
en t reds  do le celds, .&I& modelas t edr icos  presentsdos previamsn- 
I . ( ' .  " !+>? Tp 
4 - 
.* I 4 
,. t e  (1-18) no hacen urnr:& dichs  expresibn para  e l L ' ~ ~ t u d l a  de l a  I - : :  
- , ~ e l e c t i v i d a d  del  st-, mino que +ecurren a 1. mroxirnacibn 
-?r l l  
q < I )  - 
2: - .  48 baja abplrcibn. -&*.no es el cam habitual m 1688re8 8 6 l i d o ~ .  , 
I 1  - 1- --- 
. , , -' ' L! 11 Ss u t i l i r a r h ,  .)I a~nbgo ,  i n  este es tud lo  &a *sxprasi6n M 1 
I - '  
, ! =  7 , -  I I  
l e t s  11.9, per0 .8f$%&> C Q ~ Q :  
- --A b 
1 .  p * 
i 
- 2 w ., 
lt ** laVg . - . . (11.101 
. . 
< ,.. 
8 e -%'! 
I : , es 1s fnteneidad nomalQ@a y to - e 
0 ,.a 
. - 
. Y 1 ,  
. - 
es l a  t r enmi s ibn  e bafs oeffal. 
- $?;p - . - .- 
1 ., 
' - ; - . ~ # ~ , a . .  la transrnisan n - i i t u d  h a c ~  
c lona l  que 1s celda es t+y. , . anpcltrr y no hay hn en l a  fa- 
-e . . < '$3. 
&?-% 
sa,  por l o  pie. s ~ ~ p ~ c b  sieribir: ' f5 
-8 .  L 
u t 1 a e l  sitatem8 ym sue l a  mbs 
or tan te  ss sl acople con i m  ' eal ida que . b t 6  o€iri~$ituido por l a s  
4 ' 1  
de l  nodul.dar ill@ct#-bptico. - 
, . 










se' transforma ,b j  
. - 
b (11.12) 
. Y .5# - 
d 
-* . r, 
- >'' 
C -,; . . 
- ' en las cualsr C pond. a la8 pbrdidas k$neiles, #an 8s: 
I. .a 
e .  un tbnnino lentamente wrhble durante 10s eucesiws peeejes 
en cavidad. Se WrnfU-a  f como un p e ~ h t r a  que "aria en- 
Sa - ~nd- -n  ,@'dm les acuaciones pare le ra-- 
.. . 
. .  L _ . -  
diacibn en las ca&&&bes .squenatizsdas 
Ls f igura 11.;k6~ correspond@ a 
C: 
Conenrbndo con unddgrt .  
, *:, '1" ., 
tiene: =,--# >*..*, , u, ..-.- . ; 
$<>+ 
vl(t) - 8 -us 5 ( % )  & lii-e12-1va12Mz] ( i 1 . 7 ~ ) ~  ?, 
t 
.. 
nl, ser anpl i f '$&e  I _, . do. wces y paear por les phrdidas 
* : . c -  
. . 
(nhmsrci t j ~  p ~ s q j ~ e  a l a  &;idad), BB ~ai$*mi -: . f 
, . - ,***\. . 
! . - is*<<$ 
+ ' 
r(t ,k+l) - e x p  
il - +e,(t) ( 1 - d ~  + i fJ 
3t 7 2 -  2 
. L .. 
1 I 
r s  de nacer notgr que el opsrador -, .no conmuta con 
r f t )  da nodo que desarrol lo  de l a  exponsn=iel  dabs hacerse ; .+A- 
h , . :  L*;*- 4 1 ando el ordsn rn'que apSrkfcI% en e l  expanente. De todos 

F " * c s -  
?FIJI.,: . e F i i  
z6- 
.. . 
I j  ?y>-- < 
3 
. q1 
f f i t&ee;q~p tbJd@a.una . , arslmetria entre embopi.'sentfdos de cgr- . r.: , 
*- 
ro. Dictia asim* t s c u t i r b  l iago #e ~ " a  c rnaior .(  simplifica-.': 
. . 
- 
cibn de laa ewa ?"+ 
7 L 
.,. 
. '. . 
dmoba . . plan F-:J- .$ - .A . ,  o h i g h  , para . ello hoz!?. I ~ i m p ~ i f 5 ~ & . $ ; j  
p-, " 
. - nes altarnstiwas. nrtqie m sup&klque L~ - i s  int&s&*2? 
-- .> ; 
- . -  . .I 
- .I - 
a ;' dad epi suficirsnt psfi no ei&~j$? st ~ o l ~ ~ s n t ~ ~  -: 
I - 7 
E-sta sinrplifltcaei . a tao#k , ,  wna s o l w l @  k ~ a l f i $ ~ a  do 1.
. I  C I -  ':A. .. 
' 4 
1' forrna del p u l a  y . , mq~tf.ctsMte l ~u~Eonamiento . .  .. dpl '; 
.?.'< . 
lbser d u r ~ n t ~  el pr@bq%ki i- -,-. d..-peJ s ~ c i b n  de WI bri&f'@ulso. . . S6i61o 
+ 
dad a  de ser vl l ids- ,&.  .*<&@we l a  emiai6n da -yo ~ u l s o  pSgante, 
- . i  L a* 
. ". 
b .  
que correrpondo a ia-.&&&#~s it+p. del  pmcaso- - ::+= - 
> - - I b 4  
La o t r a  dmpli l iq&n , 
c 
1St~r~utiv.,utflizilgrtiva, t i 1  para las ei.2 - 
-.- > .  
lec ionss  &riw~,  ~','&&& -c - una sxpraaibn e&hi%a q~ aPrax& -.' 
* " '2' " 
ma a la d i f o ~ e n c i s  Iv& *If;tlZi mtra la interkidad . . de &Vtr&a 
, .  
y salida d. le c e l a .  r i silqrl&$ica=i.bn *-'&&iza en ei ced -
+. 2 
0 .  
* 
8 -  : -)t u l o  IV. -: -- ,  -4- 
. - .-r " . . : .b.m--G$ 
, , , -  , 
L. 




1 . . .:
- I -  
. - 
8'. . ' pi 
r. ,,. . - '. - 
..A .C 
Con l o  que las ecu  19 y 11-20 quadan r e s p e c t i v g  a 
mente: 
. 
Para l a  prime&' rh#&stiva & bueck-.apr-t II.11 a1 or- ; 
I. 
, * .  
F:,' 1 , . -c $4.; ' I 
@ I  I I ; 
) kt2 / r(t,k) 
b-xi. 1 ;  2 :* - #  
4 En las e c u a c l m @ . p a r a  ka cavidad sn s n i l l o  se ha aupuesta 
que l a  r a d i a ~ i b n  drcula en uno sblo de 10s dos sentidoe o que 
10s puleos no se sFtprqonen en l a  celda. Si en II,23 se aproxl 
-r -C 
ma e rr e todes. awscionaa t ienen l a  fort& general lue- 
go de reemplazar por IJ. 13: 
, - 






7' G. ,v,,:-> 
5 ,  - la, . 
. -. ,PC (I1.26) 
~2. :c.'.. , 
.T">,<?I(. - 
% F '  21 /:&. ' 
- en les cuales 6, Q s e g h  el .$&$@:.@? cavidad en- 
. . 
* --. 
I I .  -. 
:.*, - ' ?  7%. " 
consideracibn / ,..& % .. . .  - . ;$-* ,.. - bt&* 
"G..~ .. 
- . -  
. - .AT 
- ? 
1 .- - 
N6 t e . ~ a  que on X& .- @wij@4 an '@i.l lo uri . de grupergs- * . -  . $ 3  
I .L. - . 
cidn pose= un pw&&b:-b~ . . +byor que el bt~~'.&b$ilo .,!+ . qua satura 
~ S B  ~tici lmente el  . &-@. A,. . ' En rnneecu~ncti.&&o sentido de 
i b  
' ?. - -2 
circulacibn- oe w"?!&b&@da 8 m8m8 que Un que st? 
x q t % r  +-\ 2 . , 
L ,.,&.: *; . , .., t A 
, $ - 
€iL " ga en sentido cr@ircafl g ~ k r  s8 1. superponga-rn l a  celda. - .L 
"? 
7 ?"-. . I . ,  
cionsr un L l s ~ ~ d a ' ~ ~ + ~ ~ ~ 6 n  , ,,+-+ . 649 1s redisc$& '%a1 c m o  ha t& 
. " :' ,p . 
4 
- - 
do descripto on ~ l i ~ + # o ~ t ~ q b ~ , j s j o a  ( 3 ~ ) ( 3 1 ) .  
, , . 
* .  
r .  
El parbmetr~  . , - " . - ~ t ~ r p q b @ - & ~  - L ,-, , punto de la ca&$t!led elegido pa- 
'-We ' 
, . 
ra estudfar la evtlg&b . S: ..< .k@ wn pulso luego de 
P 
- :<. . 
.d- * *  
-- . 
- 4  
- .  s a j e  p o r  
- r  . I '  I 
14 - *  1 ,  i!& , I .  2;  
+ , G )  . 1:'" 
., = . - 1  ,. 
, - f f '  'I$. I S  
.; -: !? - 
T rm- 
-7 -.-r 
5: n i 
>.+ 
1 '  .hi. 
_- - @ ?  
- ,/A' 
- G& 
- - -  
I= ~ Z u c a n  dm l o $  
.. 
s; .  c .  
pioos d. lab dimtint.li.#h&aa  81 mi* h i p i d  y. u q': 
ti: b .* . . tmminr6 a1 n n p ~  d. &~-&UB ejm conduomn #- t. parhcta ) 
. - 
lmccib brl pulm m&a . 8. rmb;udirrb ~ r k r i m # p 3 a ~ i ' u ~  
I ' i- 
del ancho dol pulao d&&&@ b & k  lh pmc- Y parr cl cam .n .'cyw 
-z-' 
m l  miatna . ~ l u c i d f i a  
rb 11 faon* t h l  pulmo.onrl~eqrdl.nt.. Pm rLlo r diwidirL 10 6' 
! '- 
voluci6n d. l a  radiW6n a mii dm &tap88 cm.oclctmrhtioom. 8 .  
raber : 
htm paw. bL* 
en  l a  cua l  Go * G(0) 
9 
y se deaprecia  l e  s s t u r  *,la. .gsnanci a. 
-5 
cibn m i s n t r s s  ee ampam 3% d n d i d b n t  
I .  
~l.1~4K.i - *v (111.2) 
B a m r b m t m s  weN y. fen e1iq.n on m i e t ~ ~ - ~ . ~ ~  dm r? 
-, 
. *\I 
. - .: .i'&*" +.  . , - - 
que dieha .eondici6n ie '"e 'st iahpa lergaraente rP" w%nzar  l a  omc& 
l ec ibn .  A eu vez, corn0 me tnoetrarb mhe ade lan te ,  conviene eLe- 
-. .- pasbme' re #an y m8w de mod~ e - wendo  haya un eo lo  
- .I' 
(If 1-31 
f(k) - ek - .7: 1 
. t i  
I r 
iy '!- I 
Lo que f n t e r e o  remarcar de mrta etspa r rlr~olucf 6n 
. ,  . 
. I :',. -- 
m I f  - ancho de pulso ,  pugs pivdr obaarvaree que p u l i b - l r b  .L mgaatr-' 
. .  
t i e n e n  una ganencia menor, l o  cue1 podr fe  ir in:iQtrimnk, 4 
Z .  . -- 
~ e l s c t i v i d s d .  S i n  embargo w m o ~ t r a r 6  qua lo8 W.os a n  rul 
l nen t~  msbnchados cia mocio qua, luogo dm relatfwtkbte .Ke porn0 
. . 





So obtian p u e &  d e r i \  @a dog v%cu ' I $ I a 3 r  -ir 
,-* 
. 
P, .- " 
? a a m -: *(t,k) w ra cono~~-&  Y va_r!p 
. ', - T- --.- A 
. *% c,:: - . - .. . - - -
p ~ l 6 0  a o t r ~ ,  gin 6-h . M b i r  g .c- a -. ---= - 5 . 1  
" - 
. , , . I  - 8 '  . .. . 
- 
-- - - 




5 w. $,.a'  : 
radiaci6n por En ~sts cam 3a1 ~ a i i ~ ~ 1 6 n  re td  
. .- I 
c o n ~ t i t d d a  par 1. s ~ & & ~ t ~ ~ k ,  inaherente de & r t . i 6n  oqon* I 
"+ . /  
- .  
viene did8 port .- , - -=I 
. .. 
le wal 
; mayor que l a  maidbn 8qonth.a. 
81 'r censtas4z* .I amah0 dm bnda *( por i d i n  dm I. 
..t 
' 8  
derivrda wgunds rerpscw dB Ia frrcurncia coma: 
Esta Gltima rmlaci6n . ,*. aorC ut i l i zsda  en m21. -&mpitulo IV. ye:, .. i'::Z>,Y.% 
Obmmrvmdo lor  mcwc%ono% 111.9 y 111.13 w pumae 
r6pidemente abwrbida~ por al wgundo wnando dm1 rQundo t6amino 
dm 111.9 . En o h c t o  0 - 1~1.4 y miendo w6, . 6 -  1 1 4 . ' 
a i5 duplica m l  valor 1nlczi.l Z' en 60 po8q)eo. A. I < *  
- -1 
- 
A ,  
.;': rmci6n do qsta primem l 
I .- .  
"henzar l o  amlmclividad. 
.. 
-.del ml~m encho y que ~wlpcl  
- 
- - - - - - - --: -- -. . -4, --- 
*. , 
. t  
- .  
* 
o l o  qua or i q u i v u ~ . n t @ ; h  . i 1. Intendd 
FIG. 111.1 W f i a o r  dr A U i r  k y jrvs k, 

2 , . 
t e  en l a  zona fi< < D obtmer una sat lmaci  
necesidad de recurr 
- 7 f \)->-I 8 
jL , - I .*p(-IK . 1  - 
b 
. +. 1 - 1;  
L desprec iar  6 f ren te  a~ , l8~ .Snh~gr . l ,  1. oud a 8u vez t i e n e  un i n t r -  1 
' <.--I 
grand0 muy rbp~amente*c-"~cien%e -- y 8.. 1. puede a c m t u  p a r  l a  expre.$@ 
. cuya hipotenuea rs tangantie s la curve &"!' 
- - ,  
I .: , . ~ E s t a  cota e e n c i l l a  pemita  obtenar urn expreclibn ~ i ~ l p h  que d 8 .  I I r 'una idea  de l a  durecibn do re ta  primera etapa. Pam ed lo  bas ta  re la-  
c ionar  111.25, 111.26 y f I I .271 4 
-*, - 7 $ 
~ L J  . . 
. * -  .9-.* L 
". 
- 




1 r' . 'F 
:, Lae e x p r e s i o n e ~  113.9, 111.17 y 111.2% obtener  una 
6. 
- . a !  
i d e a  a e l  eneanchmiento del prslae.8 ,- 
::I , - k = 9 & 
L 2 
+i 
= I 1   
Be pudde g r e c i e r  dmw@@rrh qw anoko d. pulm e6 indepm- 'i 
d i e n t e  de l  ancho ~ n i e i e l  h b i d o  a1 %iun n h e r r ,  de &do8 present88 p -  
- 1 nde e l  pran n h r o  dp p h s o ;  qw m n f ' o r t ~ n  1. o p n f i g u r a c i k  . 
ru ido  de pkrt ida.  Sa p u d e  abtsemer as lmiem q~ d 8s *sea un Bn- I 
sancharniento menor e s  neeemriff elepir un va lo r  - ds D l b  m6s grena- 
- -.. - -  - - s  . & ,A- -- 
le - ~ ~ k t %  b l ~-con : u n O - ~ l e c t i v i  - ,- dad buenk d e l  - .  LLstehs. - - .En e f6ey2  -- 
t o ,  un va lo r  muy grand. d.l prrfmetm 0 pusdo p m d u c i r  un c r e c i a z  
1 t o  muy brusco' de 1. r d i s d b n ,  y d e r  l u g s r  e l a  s ~ ~ t u r a e l b n  ds l  colo-' k rant.  o el r d i o  amplif,&caddor ate .  d. p m d u o i m  1. u l ~ c c i b n  de un 
. .C'-. 
- -;J . 1- - hnico pulso par perlodo 
I , . 
. - .  ' .  ( ' L  
- , r  . 11 , .- L I . ! . " ,  
- 7  . I :p 
~:-de conclulr quo ant- 6' carnzar l a  . atapa de r l .d lv idad ,  hey un 
r . : 
1 .  I 
l a  r p l i t u d  de l or  @PBh$ , - .i ioiHfLm irlatlv.mn$8 pocoldemt. 2:: ( 
dm 8818ct&vi 
l a  oontribucibn d.1 .baorbmntm 
del mcho ds 
mie mlnilar a1 quo o6nduJo a 1 
1do m 1  %&*no m r % M m n k  il 
I r ; .  
v. 
- - 0 loqur 
7 .. 
7 ,  




2; - .  .. -. *) 
.o qua ~1 mnao d. d m  q.p4 a i, ualor a.1 l ~ n u ~ ~ ,  




&n DOMI~(IU a .tjii40 . , <.A 2.8d*8 1. dm) ". 
* - 
<'* ' > a * a,- " 
t .  .&..$ 
~ n c l w * b . &  .. . *rtm tln* I1X.32 6 el valor 81 
_ 
.$ 
11.9. Dm wdo $v&tm .a mmta 8t.p. r d . t i . n m  81 -%: ; 
+(> %-;id"- -1 9 
4 - ,  
. . 
>.  2 i 35 1: 
- --3 -- 
yF . * LI , .' 
. -.>, < IF 01 re cu&ple l a  condk , - J  -,+ 




I 4 > 23' 
. . (111.35) J '?!I$ +. -r_ 
. . 
A rote t l p o ' ' ~ : ~ o ~ 6 n  del l6rer u 1. denominar6 & m q $  
J i < 
' r' 
.aw. t .  - :.@ 
8.'. 
. ,4 
Para I c *.;$ip a-8 a~Jvci6n a n t a c l a ~ r i a  de III.ZO. .'? 
Loo p u l w s  mntfnhan illplSfl&Gfdou h e  p ~ d u c i *  1. 8 a t ~ r 8 c l b  dm 
l a  panancia, que no ha h~Lwgda   dicha  mcurreih. 01, tad08 
w d o s  dicha raturrci6n tro lugor  e molueionea a ~ a c i o n r r i u r  m i -  
l e c t i v idad  t o t a l  m i  a8 mtiefrce: 
I ,  3 
A este rango re l r  denominarh operacibn mn c l a s s  *bR.i,. _ 
En e h c t o  o i  r 8stucfLa 81 c a m  mis dtit8f~~0~wbla1 en qu 3 
8610 hay do8 pulros, J a r  meulcionea dr ewluc i6n  111.20 quedan: 
y valdrb  < * pare  \ 
pero cuno ol 7 02 8 
- 1  . " 
Como G P O  
debe rer 8 C A , qua 
ae "b". 
2 
~ u s l i t a t i v & t  11 btfmmncia armnciol mtre oparar m -4 
nl  
c l a m  #arn y clmra i91. z ; qua m en to  b l t i u  lar  p&rdldar  i n t q  i .!! .A 
i * 3 
ducidss .on insuf ic iad@& ban  L i ~ i t a r  1 .  r p l i f i m e i b n  d a l  pulao 
.q 
11spe m una .ol&&n crudmrtodonmria.  h b o r  t ipon da o- 
.in r b a r p o ,  o~ndvorr a w l a u t i v i d e d  totnl. TribaJonB 
fumrm dr l o r  rmngor rwnctonodw 81 d r t n a m  fendr6 unm mltr mrrlrctA 
vidsd, drbido m qur 1- p&?&idar introducidan o b l i g m  81 tkmer 8 
opermr m y  cmrum d.1 u m b ~ ~ m l .  Stn r k a r p ~  en irtm G l t i r o  c a w  l a  
mmimi6n mrntmndr6 un mrgatir a a t m d i r t i w  miailrr m l  ds l o r  uiete- 
u l t r s c o r t o r  con ebsorbmfr r  rsturrblmr. 
Corn an 16 dm2emSnrci6n da lam condicierner 111.35 y 
111.56 no w tuvlmron n aunt .  n l  l a  u t u r a e i 6 m  *d.l abmorbatm 
no ron r ipurosor  y &lo dm mr i-dea dm l o r  rmrultador poriblsm 
con e l  sir tema dracripta.  ORB dircuaibn nbs dstullmda al respecto 
s e  dare a1 f l n a l  do p n & h  c ~ t u a o  y con l o r  ~ s u Z t r d o r  de lrs 
sirnulacionms n d r i  cam cbrt' ~ p f t u l 6  IW. 
sm 8rkrdirr& illhorr. 1. b l u c i 6 n  cuar i r r tac tonei r ie  qua r e  I 
obtimne cmndo r l  rirtmmq opmxm an d a ~ m  maa y d.ntro -1 rango 
de val idoz dm l a  awoci6n 11.29 , Para  mllo rn di,chr mcusci6n re 
alimina m 1  tLrmlno t+,* av/5t #lpul.nda el procmdlmlanta u t i l i -  
z e d ~  por ~ a u m ~  (13)' pllo m q l a z a  81 parto* dm l m  cavidad par& I 
VE TCav por  el  cte 1. mwi-d ac t iva  Tern, + d T ern qum I 
que ms mimilmr t ~h por U ~ a i . .  (13) par. I l a e r i r  rpntfnkm 
que, mi birn parer Qlrm a~pon8noislms .qw sr rxtienden derdr 
Rsemplenzmdo- fIZ.49 mn IlI.40 me bbtimnen las rl- 
. . : . - - < 
. . -  
^ - - t s - -  
q . .  . 
" .  . C 
2 .. 
donde u ha utilizmlbi(. +. 
..- _ 
con : 
y para que r d a t r  roruaiQn rmtmcSenmria 
Faltm dircornir cml dm I r a  do8 solucfonea aorr88- 
onde s l a  quo ae obtandrb m un s f a t m a  rea l .  
Si an 111.32 .r rumplaza v2 por uq Rv/N . an 10 
cue1 R eg l a  r e l a c i h  entre el pulmo age intm#r y 81 promedio; 
l 
ff0 , rawlta svidunte por m m r a c i b n  = > .  eon 
111.42-b qua .l a&.'d. pulm tlmnda m angomta* a portir d6i 
.< . 
un ancho l n i c f a l  -&&@ mcum w y o r  qua a1 valor @rtmcionorio. 
I* 
Por l o  tonto a1 ~ i & ~ ~ l ~ o n a  pmrcmdo , . p?r i m  a l u c i d n  de ms- 
-&%j 
I 3 3  yor moho z& ,puitto a b l i t u d ,  . ; ~ i  dichm.kalucifin m s  m m t . b ~ a  
"gq? I 
- 7@*4.. i -,-.-.a 
'1 261 !qJ 
.ieL-r 
'raj -.-. *a 1 , . -  
con v, y q, dmdorwr bPI.4&' y .  TI1.W e ' o b t i ~ n m  reaplr- 
v v w 0 , am dm&,' Lm pmrtmbadbn d.upa&& per. todo t 
qua por 111.44 y I11.45 'agllvalm a: 
~i el .irt& t-3. n c l a w  *au oonv%nu puma elm-, 
por mndr da 1s vrlo&dmd ;dr bgbro, son prmfaribm. 6%n abarpo' 
- .  
no debm rr ten prrr-ipm a1 e i 8 k r  saturm i h  @8@a~sia antes 
d. mntrmr mn r & ~ l w n  8rkrs imads ,  pumr no habriat ~&ectlvided. 
La8 . o l u d @ w a  bmlla*. p r a w d e n t . m h  @ U s  
qua pmmiti6 rimpli tiear Itma mmmzionmr If , atL%9 v 11-20 a 
om 'ma, ya qw m b  pmn n l g m  ieqrnflom d.1 parhubro I , debido 
rr la raturaci6n dm1 eoPur.nk, ul alglin romnto Z r  pfilrdidrrs i n t ~  
menorrs qua l a  intmna$dd dilr uturacibn dJli w l d k .  fatr aitu= 
ci6n parrnite ammgurar qw lr  condiclQn IIX-46 e* are cardiei6n 
t iva  o r68 de uno r m g s ~ f f v m t r .  
SB pumdm h l c m ~  p*. rmnpo dm maturdbn aim lam pLrdi- 
das de l  rrdulador qu m ~ f a  Lm apurmcibn an clmma *bm de uno , 
dad invmrttda. En ma umss&h chf.rpliFicsda 88 pwdc r w i b i r  Iznurr: 
~ 
busca quo 10 gananci8 m8gvrdo -8 negativa, n *tr qua: 
* . 

c i a l .   ado qus, salvo ,-+ 1. .tap. de anpo&mt.nto dnl pus& 
e .  . 
todm 10. p u l ~ o a  ti.& :d@&k#Indmm%r a1 aimno Mho, r dqlln- 
caron l a .  acuacime8 Q. -094@4@& ..,. - o s l q u l s n d ~  a610 meho d8l  pulm 
u t i l i z e d a  por Rsu (83,-'<$> md aua .inulaciones  nu&.^-. 
Partiendo de l a  ecuaci6n 111.1 pero roenrplanzando el 
tbrrnino corraspondlmnta a 1. esturacibn del  giolmante por eu 
expsreai6n exacts, m' obtione: 
en i s  tual z em el .ndro de puleo, f( lv1 2, ma a1 tOmino 
correspondiente a L. mturacibn del colorant&# vn 8s 1s mw 
p l i t u d  an el pica rhii n-bsimo pulm y r e  attpwdr6 que 10s 
pulsos son todor a. Za forms: 
b) Aprolcieaci6n u t i l i d a  
Para ambos Ca8 os se uti-  - 
t i r  de LI.10 m 
m i  sma saintutr y 
ve que pare Pas-dim 




-- < - =, 
donde 0 es e1 C i U$tPiEiente uttl irado pm$w$p~dlacfb 
T w ?-7,n\, :**&z&. , -
l i n e a l  y % lue &qinim t ~ .  9~; '  , L . ~ ~  a 
d f : .@< - 
., 1 .> ." car*; " 
~n 1s fiplra . m.4 -:. . A grand 1. expre.tW~a*.l *. --. y u LB 
campara con le ssrp . . @+ra ,d- 
p & d ~  obwrvsr wn &&$t s~~+o&s*  b u ~ ~  con 
c u s l i t s t i ~  eimileg p*KL :& ti&' tranemiai6n 
, 
. :,
pars l a  e x p n d h  :i&& pa- .-XI. 1Q. 
Para 1s siatifa nuta+&oi sr pre llr26 
* - .  r-' 
ci6n de 1. %nt~mid~d&'?i$ .+4a y no 1 . 
.' - 
tiene 1. adma id&+@ Y )aOllsA am*. 
w ~ ~ f u d i a n  .&lo l& B~G&3. ., 10 15curpa ..r: 
. . .+? 
\ . -7- ..;,4 , 
- >*.: * 
' . i  , IV.2, IV.4 y IU,I~.",,' -F 
- 
7 -  
i 
Y 
Por s impl ic idad  ae  iapandr# ~ C h o  de  band8 homaphneo pars e l  es- 
t u d i o  ds l e  r a t u r a e i b  Is ganancia.  Es to  pumde i n t r o d u c i r  a& 
./ 
gunae d i f e r e n c i a e  en PX pim o b t e n i b l e  y s a b r e  todo en  e l  lsncho 
de puleo  ya qua un mcho da %$nee inhomogbneo fumrec~ un angoe- 
tamiento dei  pu l so  por raisuraoi6n de l a  p e r t a  c ~ t r s L  de l a  g a n q  
c i a  en funcibn de 11, frecuencia.  
donde D y U 88th dePfnidas en IV .12  y IS un parbmetro 
que corraeponde e l a  diamfnucibn da l a  gananc i r  WMdo a1 dscak  
miento de l a  i n v e r e i k  de poblacibn po r  emisibn ws%uiulada. 
numkri ca no cons t f  tuyo une mproximaci6n a d i  cio 
tems se efec t ivaments  discrmto y en  r a a l i d a d  I' 
t i t u i i  e n  6upon.r 8 l a  wariable k can0 contf&. -I 
. - .. ! 
: 1 
- - 
', -:-% - 
' 
. : - ' 
.p < . 
:&-g".-' 
, * .-a i:,"c"c? 
PIG. 2Y.q . D t s ~ b u c ~ h  & i*) dr l o 8  picas dc 16s .p#&.j? -. , 
! J ,C 
*re 
- - I. 
a) Distrikciin da la &%&mi-& la* p+&s a+ ' u@wi {G) j. . - 
, e  , - 7. 4,' .9. 
b) Aprodraacibta* @til%pxi& .*Pw.~&cidn d i m  ;: '+. 
. C 
i 
' 6 ,  - 
. . 
Beql [ 1 





are v2 pof u, -pu.. SB ..tu- 
d i s  la mvaluailn drk . ; s G  .. , -<  .s , 
- - 
- ;a 
par. 1. n m ~ u & : - ~ g ~  .+ r e ~ t a  h & & m @ a  ~ / J ~ B I B  
*T-. -r7 ; r . i , 
t **: 
;? .;?&? Snicialer y eetfmr I@* Oms i k a % u c r a d o . ~  a . 
. .  4 . 
3 I- 
bucidn e e i t e d l ~ t i c a  d. lo% pluas de 10s pulsos  d.&~~%da,~nldml *A 
del  1 6 s e r  luego de qpa dp3%f~cimc&bn l inea l .  La oc&.i&n . I, obtmi; 




ae b u s c ~  ~ e a l i z e r  una ert.edEstica sine,  por el : 
L2 . . 
e ) r r ,  
quo en lo. condlc'iolu8 ~ k s ~ x i p t m s  ~1 risterna ~ i ~ ~ ~ ~ v o ~ u c i o n s  --<.: - - a 
r- \ 1 I 
x la obtonclbn dm w, hl;&',pulao. +-- - .  - 1 
.r -; 7 : 1 
I 
Por t a l  m~t ivo  se op$6 por aprmilwr d i c h r . ~ & ~ t ~ n  ,-. i por 1 
J, 
otra que pamfta  ebtrm&'P&ciLfsrsnt~ una rut ina  
I 
ca que gem- 
ra un vector de p u l s o ~  (P&~ntorio $on la d i s t r i  pLknteada- 
* J  . .. 
* * --., 
En 1s ftpura 1V.L.' u aueqtm una curva ~8$w@po.n$f~to  a. 
. _ I  ,. .,<:, > '-' 
-7- .' " "  
l a  exprssifin o b t ~ n t d .  & t3ekk.n (El para 11 d%&@%@cib de lo. 
\ * 
pic05  i'Cu) y l e  apm&bebbrrr > ,  
-, - 
'i 
- '& ,.: * . *  
" H&). , . 2 i  ** 2 
I f 
?,I r" 
-? *'$: , ;$ -  , - 2  
Eat. e x P m f a i ~ ~ O ~  lh &€#peisi&n M a r  3 & m l a  ut&s Eh,& I 
ca pare valors) g .-, $$6> , ,pa , . ,Jo que mq.9  w a  distribu- 
' 
- 2. I 
. 1 m. 

toe  modos de oper 
da sa de 5 s  4 bei a a d d d  d~ ?o~.-*sp8 jS3# d 
# 
,e 8 = 0.25 y ++ .$Il.?. .4ft#m y i -  me b#ia6,.  #ps vidr ior  
.,,< -: - * -  . *  +y',; 
l/wL 3 x ~ 1 ~ ~ ? $ . $  .. - -  ..<kc #.LT .mk$i6 d.i' idit.@- m c e r b  en e l  
. ; h  
: .
c s p i  tulo V , ci6pglrp.ndy.~4 ,a -g*& dc$ borbeo y @b puede s m t i e  l. 
: i;".isfi-;, 
" 8  
t i p i e a n ~ n t e  mn Gi + &i7s, Is-. 
- ,  
^ " . I  . 
, - 
nancie 5e eafima 4 
. : 
,&g ,qtm k, invsrsibn d."B#blscibn es 
,'. , 
forms en 1. bar=. &$i$b,' *i#dbciq ( 99) : ,I 
' ,  
. . 
p '"ui; * 7 
mnde K es l a  inversgbn de poblecibn, C es l a  ueccibn ef i- 
csz de emisibn e s t i m l a d s  y vale 41 3 ,3  x cm2 pars ~l ' 
vidr io  €0-2 util izmdo, y 1 8s l a  longi  tud del m d i o  enrpliff, 
cador. Por otro  ladot  
donde I 8s l a  intertcridad media de fotones   en--^% c~v idad.  
Se oht lens  puea !a i V . 7  . IY.15 , I V . 7 6  y db - 9 2  = n* $- I .2,* 
C =  I - 3 , 5 3 0  6 
I ( I V .  17) 
donde Is es la intenJ-t$ad da <.aturacibn d ~ 1  s o l o r a n t ~  normal& I 
U: ' .- 
.. I - .  3 
. v 
:I 
- -1 -- 
rede pbr l a  mlsc 
-L L L ,  
7 . ,  . .'5 
- pec to  del abeorb 1 2 
-- I ' 
I I 6 :  - ,  
i 
. ?-? Pers is estima&q& L1Q4 18. w l o c l d a d  de b o d  sa aproxima li -.; * L z  3.  "i , .:p -- 
-, 
)enancia an func ibn  At -).I %tbnpD par an. per&bola  &ver t i . d s ' d s  8 ~ :  1; 
:y,* 
. , 
3 1 :  &? 
p l i t u d  Go y an&@ ;lft,..& . A %  bare del orden del . +. de boiubw. ' ?& 
. &< - -.$< 
Si la miaU3n 16aer!$$.Woduem  - cumndd ia ganedim l l e g a  a1 9d%. & . , 
, .  * C .  
- .  
p ico ,  i s  velocictad dtLhmb.ct <, . (0) r e ~ u l t e  d . L  (~rdsn de 5.qr5. 1; 
l e  gsnancla ss opt& pdk U ~ U  ~onCipura&bn distSnta d s a c r i p t s  I 
2rl 
condieionae D va$k i%$?&tptnt. e n t r e  9 0  y 10-~* 
,' &; - *-: - < 
Con 10s v s l o r d t  hi1*hct+m y suponiendo ~f qO ?a obtieo.5 
a r e  e s t imar  el  w d o r  i n i c i a l  de u se u t i l i z a  11.18 y 
se c a l c u l a  ug como 1. muma de 18s titmisiones espontbneas  de c 
da elemento de volumet~ (dv) en e l  6ngulo s6lfdo d e l  modo drl 
l e s e r  (SL I 
tremo de l a  b e r r a  (%I, 88 de c i r  : 
r e c o r r i d o  hasta el 
donde e a  l a  invaraibn de poblecibn,  Tfl es el  tismpo ds 
f luoreacenc ia  y S as 10 secci6n t r a n s v e r s a l  drX mdo. Se ob- 
t i e n e  a d :  -" f. 
, - 
V.4. Resultedoe nura6ricos. 
m.. I. 
I El -  
.* 4 J. t e s .  C . . v = ,, . 
&. ~ 
P partir de 1. atm&& ., . III'.ZLI 8. pusck-&$imat a1 n h m  ' 
-, 
- 2  


:-q 4; >? 
', pcra e& fi-&~ p 
111.29 8s: 
d ' 
: sj * <.A yb :.* ^ 1 w+ . 
C I' 
para este  ancho , di): . p u l ~ ,  y para satiafaGt A G  = 2 0 
be usare. & = 6.?4J0=.' Sb ~cxtillzb un valor l i p 2 t k r e n t ~  inmyor 
: - 4  bajar en clmse *&*a x - 
.A 9 
~ k ~ d s a m e n t l ,  n &a- ?%pure IV.3-s se o b ~ e m a  una sinulmc%e$ 
- i.. 
p1 ai i$ma o p r q ~  m clrre -%i@. Se verlFica we, ' en af.$. 7 
. " I \  , - ,  9 
y n # * ; $ 7 r  {-;k ;&. :I  A 
to, par. ~1 uslor prwtado dado ,sn IV.23 c o d ~ n z a  l a  sa lecc%b . -I 9 
., 7; ( l a  curva d e l  log ul M q l d i r ~  uru  ~ u w s t u r e  ~ + t i v a  debidu s , 
qua coniemm a dekpwwr I ~ E I  pUsoe~ mhs pspy#ios). En 1. 
so. E l  valor mLxima d que ittitpa, uL& = 70 4s .muy cercan 
I - .  
estimec56n ZV.24, 
.. 
Coma s i r a u l t ~ o ~ t i i i 3  con la selecci6n dla ijn pulso se p 
ce e l  anpost~misnto m % q m  sl pcoductD A% so hsca menor 
- .  
2 B. Esto origina $uo ntlcm=ih e ! s t s c i ~ a $ ~ 1 9 + ~ ~ 8  . . obtenps 
valores n u y  e l t o e  y r paria 10s cualse l a  .vsr%scibn de 1s ; 
transmiaibn del co3ttander wh l a  in tens idad tarrl$%&n se achica 
bid0 a l a  sdturadbrvj6L m i a m .  Par asts aot&\y~ no son apl 
b les  e ~ s t e  cam IQS #~ l~~&ones  m liticas h~llrdas en el c 
l o  I I I  pare o p e r a d & y ; ~ ~ ~ o s s  "ma , vhlidas psm baja. pot-* .-&A 
de sal2ds. 
En laa figurss'r\bi3-.b y c j( l oa  cvrrespondlantes anchos ds , 
. . 
- ,. L 
. . y .+, -7 .' - ,A'" 
J - '  
-&! . , E&P, ex n n g ~ ~  
.. ,-. . f  
. . 
,1 . 
tamiolnto dsl pulen - &$f* . k@.icb -+ y -pa ~olpenMr 11 .n.wao: 
, . 
miento a etep.,$@(~,* ::?.-T. .+ &ntrarfsR~nts s ir.retimaido , .  am tjb 
, , '. , * 
bajos tabrims pr~&$B9)~2>(5 ) .  Line wez que-$bcioaarsnt@ s8 . j 
t"- 2. -+ .  
encmntra totelmn , el pu1.o oolie~m . ., p v m c h . ~ =  " 
, I ,  * 4. ', -* 
2 ,iL'- .;'-','" , .< 
. '  nuevmente. # $ ,  ..'-' 
1 2. . . 
?. , '3  
. .  
L. - T ~ Q U ~ . B  IV.I+-+$U.+-~ r-q. . , 'w. . ; A&# = o,at. 
-* 9 
En este cam 1.. pigd#&a :*i nodtasdat i&tur-&:ntem do produ 
~ i r . 9  1. u l a c d b n  $'I&&- #& un p d s o  .on amp11fi@a6os, siul t 
mente. 
P - 
> 8 ' 
Se& h e  $~muX&o~wsr .-I prgstnf sdaa el dp  pule^ ub-. 
ble,  wn lo. p m r b e $ d  &$plm~ %&Ec~do~ ,  e* :%% * 10 , 
, . 
pars ILhraa do vi@&$&#$ . . s6mllpomie s tr '% psi. SB p r s d i ~  * 
2- 
~ d e m 6 s  un n m c h r i ~ n f b  g u k c i  t~l erssntar.$4 potencia. par 
l o  que lo. primera, .~%b& dJ. *~.n deben ser d s  agoetos  que . 
lo. dal p h o .  E s t ~ ' p @ ~ ~ ~ s $ u  i e  ha obtmido  r)io,hsr en cq@ia . 
, -? - r  
I E ~ B B  para a1 nuevqaddF&.ttP~p&~o --, - , , y pmra r&-s mnwmn~ti- 
2;- .. - j 
nales, - .- . 
- ^ ,  
" z3 
* .  
dad de boa$oo. .. s ~ 2 ~ @ ~ i a r ~ ~ o r m w ~ ~ d e n  >,-- . a la1&1acidad de bol-. 
I 3 .. 
beo D I 5, W5 yr @$$@h$?%w-an IV .3 y . I Pars D - 
% L,5 4 
' -$.. 4 
6 ,. 
I - '3 L *fls,x ;$* ;Qs 
.. ';a &- 


.= I a 
(ngura -b)  
: g&n l e  ~xpresibn 
,'. .- ran l a a  pfrdidaa 
' -~-i$! 
, '  -,' moa wnvencione& 
I, I., 
r e ~ u l t a  m y  r l t e  
. . 
- 1  - 
. rlodo d@ l a  csvid* dt@,&~rrargo . - , 1a obt@m~bn.  <. b% a m  d t a  -1 
. ' 
. 
. ' - , . , t iv idad titme an r 
, I -  
. ; 1 **pi 
m - :n la8 figu 
1 f 
rar pare k 5.DDOC.1 ., .  pr&fiuo &mi@nr~ a- alrehedor C 
. 2 .  . 
*. 
k = 8.00D y Rnrdtag."sh. h *11.2W. Pars &aha. valares r *  3g 
. .. 
; . 
saturan i s a  phrdidai &,&du3ador y por ello eX s i ~ t s m a  opera 
" ,. ; -' " 
c l a s e  , a t *" ? '  i 
. * I - .  
S i  l a  veloeidad illi a -- boab& N, =lava demasi&, Ci@wga I. 
_ I .  .'-a 
, - 
y IV.6-I$, l a  wtur~.is'q'b:&3t*bt'.od~1adar -6. . se produe. kth-&~.:~i4ta:;: 
. . 
= .  
-: 7 . - + . .,y = I  
* I .  , --. 
m a  por pertodo. En,ef&gto p*m 0 = 5 . 9 0 ~ ~  l a~ ,~&e%~cc~*-~  . A  i
.% 
i i 
, 6 .: 
qua conenrsC pars 4 j7ggC' y wi sntonces  Dk r ~ $ 5  1 e. < 
< I -.. 
 - 




1 - 2  
I 
T'. '-4j 
. , lo quo 13% modulador &ik- *otuk~tb.  I A - 8 ' .  ' 'I * i En las grbfic+.dS& s a & u ~ i 6 n  de go. &ha. @ put@-)902 . 
' I  ' - ' st- 
.- 1 
1 . - ;, f rrespondientatb ( f5p&y'a~k:6)  . paede observar m, ~ o m o  kyat- 
=a1-? res verlocidedes n b d  do p a s a j a ~  p ~ u w r i d o  w k9tlrn.i 
I - 4 
. , - ,  
. J 
f 41 ,ensan=hamient : && ~ I S E B  ss decreciqzt. can. . ' .  ~ $ : . ~ ~ A  
I -  
.: $I 
I r l :  - ' de l a  v a J o c i W  de 
. L miento en todo. 
- I 
I :. .' inic ial .  E l  
por l e  potanc 
colaranto ' d e j  
totelmente sstur 
I 
de las &didas del md&lddor s n t s s  de p m d o c i r i  is selecci6n. ' 1 
I 
En efecto ndtese quk prrre eL caao de l a  fi&a IV.3-s . l a  :&- 
,, r 
leccibn se produce nt = 4.800 , 'que w r r e s p o ~ i e  &'c 0,24,  
--- 
- 1 -  . 
J 7 
muy cercano a1 valor. 4s ,&PMm. 
s .  
, .,' 
Se puede conc&q$z .4a +a;' resul tados ~resent%doa que, para 
.- . 
v a l o r e s  t i p i e o s  de &did@ Lh barbao, el ran&a-dta opereeih en 
3 ,  
claes "bm a. m a w % b  ~ a $ i ~  y obteniblc con valores t i p i c o s  
de ATHAX . En g=-y& 1. operacibn en clses ' .en ee n6e di -  ' 
I f c i l  si no st9 d t q * h ~ s &  . , vi&ort~y grandes de dPMK (del ordm 
de Arnnx ; 1)- ' - . - .,: , 
I .  
p u l s o  es w~ieientap&& :&@ado para mmpsnssr sl snsanehmient~ 
. . 
i n i c i s l .  El a n e h ~  d e d - p u l ~ , e a t 6  en todoe lo8 eases deterrnlnado 
*'I 
C+. 
ssencislnsnts.por 1 r e  l a  potsnois plco ~ b t e n i d a  y ~ q  
A h 
1s potancis ,de s s t u ~ s d k n  <%tG% col;msnte. 
.? 
- ' . . I., 
-t l 
FIG. IV(r Si.Ulaci6n nudricrr varirrado A. 

* d 
En l a  f i g u r e  V:I se muestra  el esqusma e x p ~ r i m e n t a l  u t i l i z a  
do pa ra  obtener  pulsoa u&-$rkcortom ttn forma d e t e r m i n l ~ t a  pur  doble mz 
dulac idn  pasiva.  Le c a v M d  da oec i l ac lbn  e s t 6  conut l tu$da  por 10s e g  
pejoa  de 10U% de r e f l e c t ~ w i d a d ,  unB plano  y el otm con un r a d i o . d e  
cu rva tu ra  de 1 m. E l  diaf regnn  d~ 2 5  a de d i k w t m  me u t i l i r a  para 
l a  ~ e l e c c i b n  de un i n i m  pulm t r a n s v e r ~ a l  TEW$,. (s) va que a i  08- 
c i l a  mks do un nodo. 6atos pulrdon omei la r  en f o r m  independien te  ori- 
ginando una emia16n mGltiple dm1 l&mer (31). La l o n p i t u d  6 p t i c a  
l i z e d a  de l a  cavidad as de 80 am., l o  qus r e a u l t a  e n m a  r e l a c i 6 r  
6 r e a s  e n t r e  l a  barra a c t i v a  y la calda de sproximadamnte f = v. 
En e l  prdxino parggrafo se dascr iben  somersmente 10s compo- 
n e n t e s  y equipos u t i l i zado8 ,  can exoepcibn da l a  segunds modulacibn, 
que se aesc r ibe  en  forma seperade en e l  parbgrafo sub.dguiente. Fine& 
mante en  e l  t e r c e r  par6grafo se descr iben  10s resuitet&e experimenta- 
l e s  obten idos  con e l  sistems, 
v. 1. Componentes v equipos, 
Barra ec t iva :  Como medio m p l i f i c a d o r ,  s e  u t i l i r63  una b a r r a  di 
v i d r i o :  Nd marca Owens I l l i n o i s  t i p o  ED-2 cuyos p s r b t r o e  g 
r a . c t e r i s t i c o s  Be deeeribm en (19) y (38). Lo# e&a importentes 
son: A = 10623 fi ( l ong i tud  dm onda c e n t r a l  de h u w ~ m c e n c i a ) ,  
Las dimensiones de l a  rnisma son 3n de l ong i tud  y 7/kn de dl&\@- 
I 8 72- 
t r o .  Sue s x t r a r n ~ s  eatLn co r t ados  para  i nc idenc ia  en 6nguib dl 
Brewster. 
31,: barn laser; CCr oeld. de ooloran*; FDa: 'foM-; El,= mt 1 d 
&,cC 
. . 
. ,.: " "' . 
, j ; .  .* * -<; . :+;*=., FIG, V. 2 Fcrtograffa dkl. mnjonte . - . , ...,. p ;.x;23 
BL: hbeza Isscr; CC: eeldr de colorente; FDnr fotodidoe; 
El y E2: espejoa; fln: polarieadorts; EOM: aodulador . 
(32). Se npt6 Cinalmesente por une cavidad par 
. . 
GP: generadm de @SO db arZBrQue. I 
e l  r u i d o  e l e c t r b n i c o  que a p e r e c e  a1 d i s p a r a r  l a s  16mparaa con m 
p u l s o  d e  s l t a  t e n a i b n ,  
P a r a  d e t e r m i n a r  l a  gananc ia  d e l  medio e m p l i f i c a d o r  se agregan 
p e r d i d a s  en  l a  cevidad h a s t a  supr i rn i r  l a  a m p l i f i c a c i d n  p o r  emi- 
s i b n  e s t i m u l a d a .  Ss pudo d e t e r m i n a r  ssf que p a r a  10s v e l o r e s  il 
d i c a d o s  d e  e n e r g f a  d s  bombeo se o b t i e n e  un v a l o r  p i c o  Go = 0 , €  
La v e l o c i d a d  d e  bombeo se puede s s t i m a r  de l a  f o t o g r a f i a  del pu! 
so d e  f l u o r e s c e n c i a  de  1s f i g u r a  U.3 y  d e l  v a l o r  i n d i c e d o  de  
Recordando qua Tea, = 5 ns  s e  o b t i e n e  un v a l o r  aproximedo de  
D = Z . I O - ~  ~i ee bombea un 10% p o r  snoima d e l  umbral. P a r a  ob- 
t e n e r  v e l o c i d e d e s  d e  bombeo meyores 88 o p t 6  por  un esquerna sltq 
n a t i v o  que s e  d e s c r i b e  m6s a d e l a n t e .  
La c a v i  dad de e x c i t a c i 6 n  e r a  r e f r i g e r a d a  entre d i s p a r o  y d i s p a ~ r  
p o r  medio d e  c i r c u l a c i 6 n  f o r z a d a  de a i r e .  
C o l o r a n t e :  La c e l d a  de m l o r a n t e  e s t 6  c o n s t i t u f d a  p o r  un cue rpo  
/ 
de a c e r o  i n o x i d a b l e  316, un e a p e j o  de  100% de r e f f e c t i v i d a d  de 
1. y  una ventan. de 2" de di6metro .  E l  ancho d e  l a  c e l d a  era iJ 
j a d o  p o r  rnedio d e  una l6mina  de t e f l 6 n  d e  0,5 mrn de e s p e s o r  
(2,25 p 5  de  tiempo de t r h n s i t o ) .  P o r  medio de una bomba d e  en- 
g r a n a j e s  se h a c i a  c i r c u l a r  e l  c o l o r a n t e  p o r  l a  c e l d a  de  modo de  
r e n o v a r  t o t a l m e n t e  el  l f q u i d o  e n t r e  d i a p a r o  y d i s p e r o .  f s t o  p a r  
n i t l a  u t i l i z a r  un r e s e r w r i o  grand. d e  l f q u i d o  con una durac ibn  
mucho mayor de l e  s o l u c i b n .  
La c e l d a  e s t a b a  montada e n  un s o p o r t e  que p e r m i t e  s u  o r i e n t s c i b n  
a e g h  d o s  e j e s ,  como puede o b s e r v a r s e  e n  l a  f o t o g ~ a f i a  d e l  con ju  
t o  de le f i g u r a  V.2.  
E l  c o l o r a n t e  u t i l i z a d o  e a  e l  denominado Kodek 9860, d i s u e l t o  en  
(36) ( 3 7 ) .  Para preparar l a  solucibn i { - , $ $ j j ~ ~ s ~ & n  d a s ~ 6 i G  
.%. :,
. + iT 
ae construyd uns celda con el miemo s a p a c i e ~ ~ ; ? b ~ @ ' l a  dos w* 
' =  
, - 
tsnes, y ee midi6 l a  trenmi@ibn de l a  rediacibn de flu9rsse8&$ 
- .  1 .1 
" , .r';r 
de una barra de ~ d : ~ i s ~ . . . ~ l c h s  barrs era excited. por.uip.,l 6 3>- 
d 
.I ,. . . ~.,.. 7 , :. ,< 
. -. ,. - 
ra de filamento de tunpeterto con-.m@ ~ t e n c l a  da 500 W, ad-&@&.$ 
'- ,. d .  - 
<.> ,% -2 * 
vidad pla'tesdet rsfrigarqde por apua. is p o t e n ~ i a  transmit&$&&& 
>. sax >&- : 
. 5, & determinabe pbr madio de tm fatodiddo de s%licio. ..- C '  . 3 -  
,- r -  ?. 
*;$ 
, - .* 
- -  <t 
: En funcidn de 10s result*. 
7 - 
- - 
. -  . 
. . 
ht%Aici?  i r i ~ l r : - ~ i & . & ' , ~ a s  ' ~ 8 ' m t f ' d - a ~ ~  ones n u d r i , ~ a e ,  pars' op6r; 
-< 
.&g !<;,"- Y 1  .4P 
rar  c6rnodamente en clase .bW ~onvisna trabsjar con valoras d.2 
. .& 
de hombeo D mgydres que los  medidos en condicfoheet. 3 
. . 
p6rdf das en  funcidn d-01 Cianpo como &to& de variaciln de la 9% 
- .+.: 
.? 
nsncis .  Dicho esquena y e  ha drhL.dswcripto en 1s rshmncla  .(@ 
., - , & 
En 1s flpvra V.4-a se muestrs un k ~ ~ u ~ s n r  d e i  c i r c u i t o  utt%%% 
: -4 
El capacitor Cp , rouehas vsses mysr que Ci( <capacidad deZ f@# 
' 1 (-1 :,$ 4 
l s d ~ r  s ~ ~ ~ t l i l l - f i p t i ~ o 3 ~  9s cgtrmd~ k XL ,$ansitin VN de ouar-k*. 
, oc:, 
onda dal modulador, A l  aor d5b;qrada l a  v6lvvla Kry tron ~ U L  
. <& 
y par lo tanto,  el nuevo psremstiv D : 

<. . -, 
ah Ia cual:  
Donde, cumo aiempre, C = O corresponde 81 womento en que el  $9; 
7- ,-;>-w .-:z . -' 
=!&%:&&& 
a entra a1 umbra 2 
a& diapare Pa 1hve  k sa det~rmina midiarardti ' 
2 .  
s c e n e i a  de l a  barra act iva  por madio del. few- 
Este esquema pssmito dlspsrrar rrl csistrans cuplndo s1 media sctiw~-. 
<"\'-@$.. .> , &;.*. :$&*2T-4e 9 .LC?; %s*$P&i:; 
sdquiere ~ # ~ f l v e r s i ( r n  de poMaci6n priitfijsda y una ver Pinelir* 
, do el bombgo. Fig6 sl (TFII &I .edSQ a4 
-7,- -5 " ;y;. ': . ..A 
-*;-?14 :<$ 3 .  
. . A -  ' . tivo es muaho "mayor que 
-. $8 -? - cle bomb0 e ~ u i v a l m b a  
. .d. 3 
- * 
'% quede fijads por la expresibn V.3. 
'* . 1', 
, \ 
SB obtiene sss una vantaja a d i c i o n a l  de hecer 8% siotema fnsensia 
ble a Pluctuaciones an l a  e n ~ r g i a  de bombea y en l a s  perdidas de 
l a  cavidad, curno 8e explica en l a  refarencia ( 2 7 ) .  
Pare  i n t r o d u c i s - a n  l a  eavidad de o s c i l a c i h  una perd ida  e 
I '+ 
J A i o n a l  proportional' &.' la  i n t e n s i d a d  ae u t i l i z 6  un modulador 81 
t ro -bpt ico  marca Lbgmmetr ics  modelo 1080. Dicho modelo s s t 6  
t r u i d o  t i p 0  lines d% k+~narnieSbn de 50fi per0 9ue u t i l i z e d o  cc 
elemento capac i t i vb  y mu capactdmd fue eskimada en 20 pf .  
Para proveer l g  carge af. modulador se u t i i i i a r o n  dos esque- 
mas a l t e r n a t i v o s ,  uno par fwd10 de un fotodiodo que a c t h  cornc 
Fuente de  c o r r i e n t e  p r o p o r c l ~ n a l  e le i n t ens idad  de l a  rad iac i6k  
o t r o  por media de un diapos ikfva  fo toconduc t iw  cuya r e s i s t e n c i a  
e l k c t r i c e  v a r i a  con l a  i l m i n a c i 6 n .  Ambos esquwmas r e s u l t a r o n  f r* .  
- r ,  
gualmente e fec t ivos .  
En l a  f i gu ra  V.1  w muestra un eaqueme de Is cavidad result*, 
t e .  Una rnuestre de l a  r a d i a c i h n  da l a  cavidad (una p6rd ida  menof.; 
d e l  5% d e l  po la r i z sdo r l  ee u t i l i r a d a  para  i luminar  e l  d i s p a s i t l v o  
- .  
que in t roduce  una t e n s i b n  ad i c iona l  sobre  el modulador. Previa- 
mente dicha mueatra perm p a r  m a  e e r i e  de filtrbs y atenuadores  
que incluyen un prslsrizador qw sl s e r  r o t a d o  m d i f i c a  e l  per6me~:{ 
t r o  - a de reelimentactbn. Dicho pargmetro puede s au vaz, var3~- 
- I  
do de manera discretm mlocando e spe jos  parcia lmente  transmieores,  
E l  f i l t r o  e v i t a  que l a  l u z  de l a  lempara de des%el los  int roduzca . 
sefieles eapGrsss a1 sietsma. Los c i r c u i t o s  de rea l imentec ibn  po; / 
seen ademes l a  pos ib i l i ded  da graduar  l a  tens56n msxima que e l  ~ $ 0 ~  i 
tema es caper  de  adiclpna$. 
Mbtodo de l  fotodiodDz EA ler f i g u r a  V.5-a se musstra e l  c i r c u i t 0  
u t i l i z e d o  para  i n t r o d r r r i ~  l a s  pe rd idas  a d i c i o n a l e s  en l a  cavidad 
p o r  medio de un fotudindo. 

ibad d e l  nodulador 
I - 
1 ,  3, 
cargada por V, t i - . * d i~~a  R, . C~ ss un 
t i a f a c e  l a  condic idn l  
y provee l a  tensidrp l n l c i a l  a2 modulador. ~ u r m n t e  l a  emisi  
de l  pulso l h r  au tc(rctai6n pueda c o n s i d r r a r e e  a n s t a n t e .  
Como ya se e x p l i c 6  Cg p e d e  eer u t i l i z e d o  a t ans tbn  constante, 
regulando l a  velocidad de bmbeo par medio de Ea lhmpara o bien  
descarger lo  a una velocidad pya f i j ada  como se wxplic6 e n  e l  
m O g r a f o  a n t e r i o r .  :,::a 
I. I 
Cuando comienza 1s r s d f s ~ f b n  l b s e r  e l  fo tod iodo  FDI es ilurni- 
nado por l a  misrna e inyecte una c o r r i e n t e  i ~ s o p o r c i o n a l  i .a 
in tensidad promediads en 61 tiempo de r e s p u e s t s  d e l  fotod' au TF. 
Debido a 1s c ~ n d i c i 6 n  V.6 e l  s i s tema t i a n d e  al valor  estaciong 
r i o  : . -,,
Bv . I  i R, 
. . 
con una oorrstan%a s#i %+&ppo 
Para que dieha tenet8n r@ proporcional 8 1s i q t n r s i d a d  media m 
- L 
que pecffz w e :  . 
s T 
cav 
de por el m$nimo 
de satqrmci 
hace pues n 
. I a l t a  mrrie 
' , ,.
La pbrdida adi 
I I /  
essrio t o g r m  4W a - M  V. 
= 20 pF , pare XPIIW~~~CBIP V.9 
o o a  por lo & fatodiodo dabe po 
riente nthcirna de l  oldrsn dii ;1)00 mR y to l erar  
ayorea de 1130: l t .  $s rligib por e l  
& l o  SGD-44C-we provee una fotaco?~ 
. 1 A pulsedo c m  ten&3&$ke% polariracibn de . 
.' T > 
<.. 1r;  - .  
mgxima. Su tiempo t@.-'wmiitr.es de 10 ns 
3 - 
- . ,, 
. . 
' c  El per6mtro 3 r pl- cbt.6.r.a part 
- 
. - .  
9 .  
':# q - + v  a 
* 
-# * en l a  cual P ea le gc&sncfa nsredia en l a  cavi 
. - 
. >. 
seturacibn del wla~fi4$i. For V . 7  - y V.12 
. - 




@ ,-. ,- Y i , p F  
*,-kc: 
r 
td radisofbn de l a  OiPidltd que lncida 
?iW g#* -> 
en e l  fotodiodo.  ,,,;- 
-*. 4' 
I Con l o  ~ a l o r e s  indicados se oht ione  4a/wL = 0.01 para 
- I d 
- 
-.  4,; 
' - 1  
gra e n  105 experimentoa 'rralizados con un p o ~ r d r s d o r  mantado 
-6. 
2 
d. . - 
4 
en ~n soparts  mt&+ri~ .  91 mnplio r;rk& +l-&&nstro a per A 
z,.. 
i t i d o  para opera* 4 @&a hsce I m  - '  
, . 
- - ut i l i zer  Lfh 
rnontaje muy preclm. $iW 1. rct6oibn del p$ 
, * l' a 
~ n a  l t e r n a t i v a  a1 ,use un ~ o t a c i i o d ~  m.9 e%&to ~ a m i b ~ e  
i 
a l u z ,  es u t i l i r s . ~  un& r e a k ~ t e n c i a  sernfcondue&& cuya can 
%! - - - *  
, . 7s---, 
fv idad varta con 1; i l m i n a c i b n .  En l a  fig*@.5-b 8s ap 
:+55r.:,t - 
.- 
zra uno de lo8  cirm&$ak.;goaibles con esta 
RF foorna per&* 
,;*-, ' = 
d i v i m r  ~esistivp que Hja l a  tsnaibn taoi@q;(~a pi- 
. . ,.&-:$&:- ;: 
nodulsdor. Ls tensi6n &in R, , t i s n d a  a1 v8-&$*- ' 
- -*C'  ;- 
I. % ' - 6 .:i:,7 -.' 
r 1 * .  .t . ., 
' %A-a.ll 
CI 
- - con una mnmtante dr.tl/n(ra: 
- .+ . . * zr/- 
. 2;; -, 
< < -  . @-• ,;.L+2 91 - c* 'WF ,p '4  - z  P 
. - 
$1 +% - , (tc,*S' 
I J f  I - 
?T 
- 1 ' Para t e n s r  buena s e n s i b l l i d s d  conviene que RF(I.O) sea del or 
1 :  - 1 , .  :i! $' . 
' 1 1  den de R, de nodo rye mbas deben ser d e l  orden de I Via. 
. . . 
. . . . , . . 
. . -. I^  . 
I .  
. .. 
. ' A .  .r . . . 
, .  . 
-* n.: 
Corno V, 2 hVw , ss n e u e a r i o  u t i l i z a r  uns i l s v e  e l e c t r b e  
ca  LL que debe hwer contae to  luego de d i s p s r a r  l a  l6mpara 
-A p I e v i t a r  e l  
r e m l e n t e m i ~ n t o  de  RF _-3 ido  E . l a  p o t e n c i s  qua 
i d i s i p a r .  C debs ser aufic ientemente  grandc como para  ' .,-. 
varfs eu t.nd6n dursnte todo el p r o c ~ s o .  LL puede mi, 
. . 
vblvula Hrytrdn weso l a& ya d a e c r i p t a s  perm l a  r e su l ac i6n  
La r e s i s t i v i d a d  de 16 ruestra (v) a- s e r  inysct.ado u n k p e n a  ill 
1 1 . h . .  , 
. , 
+ ;. ' 
dad n8 de ares de pclrtadonc da carpa v i ene  *ads ex- '1 
e s ib n  (39): 
l a  cua l  no 88 1. densided de  por tadores  a ~ y o r i t a r i o s  en , 
equilibria, po es mu mnvilidad, e es l a  carga de l o e  port.-, 
dores  y p1 = pn + e8 1' suma de 18s movilldedes de 10s e- 
' l '- 
, , kl .- 5.f l e c t r o n e s  y 10s huew$.  
+J 1' ;. ? 
Lss obleaa u t i l i z a d a s  t i e n e n  un e sps so r  de 0 ,2  an. Canq 1s  lo^ @!l . , .  --. 
I I de penet rsc ibn  ds is red lac id"  d e l  16.m ss*de 1 mrri se 
I ,  i ~ J "  3 considerar qua era a b w r b i d a  uniform em en^ en el  espesor ,  21' I I"LB densldkd de p o r t ~ d o r e e  n i n y e c t a d ~ e  varfa e~ntonces  seghri: F \u- 
,"gg;, ,1 h,, -? 
a - *  
' h  --c *itJ , 
. . a"1-as-g 
at Tr m - <, 
1 
ss el m e f i s i o n t e  d s  absorcidn ( U )  d'), IF em 
I - ' I ,  , 'Fa inttnnsidad d s  Coton.. i n c i d e n t a s  y Tr es 01 t ismpo de vide 
b . 
10s p o r t ~ d o r e e  inyfac tsdo~,  quo debe ser del  orden da Tcsv 
+r - I  . ; Las f l v c t u e c i ~ n a s  r i p i d e g  de IF ( e n  e l  rango de l o a  picosegu r, 1 - 
'': I . dos) qmdan e n t o n e ~ 8  p m n d l ~ d a a  y si e l  v a l o r  medio IF va- 
"'1 , 11 1 1 r. 
' 
r i a  poco por pe r iod0 ,~2g  l a  n v j d a d ,  8e ob t ien  
.. . .  . 8oluci6n 
I 
I I . 
. . -  
- , .  . ,,-' : 
c i a  corregpondimte.  
P .  
lue para IF -+a t iends EI VC, y cuya pendiente i n i c i a l  'I -! 
es: 
A p a r t i r  de  U. I , v.21 , u.12 y d I w obtiene: 
-a, 3% 
s una s e n s i b i l i d a d  euuiva- .;< que comperada con 
l e n t e  (Seq) : 
._ 
J . 
%I . L a  n 
. -- 
I a_, 7%' 
.2ki - .  . . 
I *  2 ' i :\ en is'oual (71. &.*&-&&I de1 modo d.2  Lb 4 ,  .-- 5 .-. . . 
i 
r (V.24: 
imilar allos valores  t i p i c o s  de 10s fotodiodc,, I 
todiodo ee 1 s  p o e i b i l i d a d  ds u t i l i z a r  tenaionerc mayores. 
ener praeantrs que, para detenninm , a l a  
U p  hay que m a r l 8  l a  t e n s i h  . i n i c i &  eobre R, . Es- 
e eventualmonte hacer V2 = 0 y f i J a r  (P, s i m -  
I 
I f l izaron muestras de Si t i p o  N de lab, an y 0 , 2  mm d e  _ij, 
?. 
en una campana de vacf o y recociehda luego l a  rnues- 
alcular u t i l f  zsndo 1 - 
l'-.xpresi6n dada por Haynes y Shockley ( 4 )  suponfendo velocidr 
I 
= f  : i 1  i r
i n f i n i t a  de recombinacf6n en l a  superficfe .  Ss-obtienen as1 \ 
. : I  
"cI' I ' l o r e s  - 
n:: . ' 
-- 
, -  
. . & s . : A  - 
(U.25) 
. . I - en l a  cus l  ~y e di m c ~ t n s c t h  I*, M I W ~ .  
. > ',- 
.-  
Las tiempoa t lp tu la  ?on orcien de >s 4 En 1. : :.Jl 
1 1 figura V.6-a se tiiju~o$%w$~l eilograma de 18 parrlente en una 

. - .  . - 
- \. .,< . . - 5 
i-..? . 
-d , L  . 
- ' ~ + h u e ~ t r e  mant~nida s tfensibn contatante y a 1 
' tan portadoras con un p ~ l s o  i b ~ s r  de 30 ne. El thaq, 
binadbn a d  medido result. d.1 prden ,de 2. ps. 
EB itipraerc%ndibla entonccls bajer tiempo dp vida en 
di?'u.ifin InterstSoisl  de om. '- Eo:Ja t lgu 
- Ar 
La% curuss ~tllizsdas, . , _ . ,  ebtsnid~g 46 1.4 reFewnc 
. - 
>-:'--,* --. $i - - t - ?-? 
gura _ 7%- ppgvew el data eCe Za mn~mtraci6n de ' Au m~ 
1 
en funcldn del tie@& . , .. -_ h s  purtedores 
a l a  idi%tn%nu.ct16n de pwk~doree maycrrita~ios, que son 
fl F- 
-.- - do. por &twos C hu EaC2 p e n i t .  ~elmelonar l a  resf 
8 - 
. .L. - . . ;I& "-, U' -7 
e i a  'nu.-bfra .pars obtaner vmlorea sdacuadq. :" ":&; ' 
eiatiuldad , ..-.. RfiuL, t+ "?- -1 lndf ea 1. t~mpsratu$a q 
- T  . 
. - < ' : - 4 ,.--. 
*. 
'em bra c&twe; ii &nepntrrc%6n deseada 
obf fsp&sl &aePi ci e n t  e de. difusi6n p s n  de 
- 




En tunci6n ds didto. grhf%&e se opt& por una d 
c ~ ,  s ?uq6 ~ d ,  OW pmwae T,, z 10 ns an - SI t ipo fi .r: 
- - -' >%$i 
te~paratura requeride es ds 'ID00 PI;, Y el tismpo de meOB%& 
' .. , li.3 - 32: 
dr, 15l. La rssi8t lv ldad M, indr~nents a A m si .se W32s 
-. .: ;% 
de nkstraa de i U n  m. o l ~ h o  vslar es m i y  sdeouada si s?, .@a& 
- -,'.3 
. .:-s 
. 863s una dietancia 8ntM #lectrodas del ordan dal df&ef$a >$#@ 
0. 
, ?:I 
mod0 &l ikmr. I- . ,. - ,.,&5 .*. 
., T . 
EA 1. f5gu~a U.6-b D@ buestra l a  varlacibn da la mnduqt$~$qq 
v I - 
J- 
- en el fLempm a1 s,er tlminsde can un pulm lhae'r 1ig.a-ranrent&+* 
-" 
- < 2  




.: ,trg@,. - ~ t i , i a  eeiral sob,* Is a e s t . r s  ss ohmrva una i i g s r e . @ g  
I .  - *. 
.. --* 
-'+' p 
$ - . - .aT?. 
. . :* ++d 
-: 2L.d 
muestra mantenida e t e n s i 6 n  cons tan te  y a l a  cual a@ 1; iny@cfy, 
. -- .-;$ 
ten por tadores  con un pulso  16ser de 30 ns. E l  tiernpa de raW&+.. 
, ,-. 2 -@ 
.,< &." - 
. -.% ! 
binacidn asf msdido r e s u l t a  d a l  orden de 2 ~ 5 .  b -.+' 
.;$ 
-a 
- % Es i k p r a s e i n d i b l e  en tonces  bajar sl tiempo de v ida  en wolu4an 5 
r. l: -=S incopporando c a n t r o s  de recornbinacibn. Ss u t i l i z 6  para  sllo .$4L's 
- ,X :- gr di rua ibn  i n t a r s t i c i s 1  de or.. En le figure Ue7 B; muestrm" 
'{ii l a s  curvss  u t i l i z s d s s ,  obtanldss de l a  r e f e r e n c i a  (42). 
I 
La Z ~ * , ~ a ,  
-+d 
goca - provae a1 d e t o  de  l a  concentracidn de ' Av rrrquer~dif:i 
, < ::a 
7 4 
en funoi6n del  tiempo de wid. de los  pa r t ado res  minor i t a r to s .  + 
7: 
Oe l a  f i g u r a  -b se obtiene a1 increment0 de r e s i s t g v i d a d  debf;:j 
3"- J 
do a l a  dimtnuci6n de pt t r fadoree mayor i t s r ios ,  que son aaptu.r$$ 
r 
doe por 6tmos de Av . Eeto pe .mi t e  aelsccionar La r~eiat iv i& 
- j 
'dad i n i c i a l  de 1s inuestra pars  ~btener  v s l o r e e  edseuados ds m+2 / 
r: 
* 
s i ~ t i v i d a d  Pfnsl. La f i p r s  -c i nd i ca  1s telaperatura a re@* 7 
2: I 
car pairs obtsner 1s ooncentracibn deseada y da l a  curva  -d =.. P 
' I, 
- ,  
d 
ob t i ene  el c o e f i c i e n t e  de difuuslibn para d e t e m f n a r  el  t i m p o  c$e 
..t 
j. 
recocido e n  funci6n dial aqmmr l a  nuestra. I L  
En funcibn de d i h a s  g r e f i c o a  s e  opt& pa r  une concentrecidn . [ 
I 
C ~ u  i~ loq6 ?/a$, que p m v e e  TU c 10 ns an Si tfpo N . La ; 
temperatma sequerida es de 1000 PC $81 tiarnpo de recac ido  
, . 
1 
de 15'. LEI r e s i e t i v i d e d  se increnenta B qOD acm sf se parts 1 
-4 
- de euestrer5 dra ?UA.cm. Dicho -valor es muy edecuEtda si ae ded --, 
. c ?  
sea una d i s t a n e f a  entre e l ec t rodoe  d e l  o rdsn  dal d ihetra  del 
-' 
- 8 
* "  
. , .  
m ~ d o  d e l  Ikser. . 
.-7$ .t 
Eri l a  f i g u r a  V.6-b se tauestra la va r i ac ibn  de l a  conductivldko'; 
e n  e l  tiampa a 1  qer iluminado cog un pulso l d s e r  l i p s ~ s r n m t e  fflg j 
, ' l r  
.. . 





.&. 2.. 3;i:. y:.j. &. .>;7;7 
:1. r :, ;?. 
l a c i b n  indi e l  tiempo d e  recornbinacf%~~T% del orden 
limo d ~ !  tens: I q"emde=.p lanejar  e l  
, >t 9=dh y*- -z . . 
> ::e-*$,T - -  .. 
df e p o s i t i v ~ l .  Para s l l a  se dsscerga un ceparr5tar m b ~ e  l a  rnusteL-$j -- 
-3  
. 
t r a  y e,e  mid^ hi t ~ n s i b n  en funcf6n tie Za a a r r i e n t e  ian un ;DBG$-:\.,:~ 
,- >?d 
, < 7 -  
Losmplo. Los resultado. o b t e n i d o ~  indiean que se pterde lioe&-:y:.! 
- . <  fi-; ;"272 >: .$ 
' <  ... F.i 
l i d a d  a 10s 605 V , . - v. Ze corriente gstura a 1aa ' 1 2 D O ~ ~ ~ ~ f ~ ~ t t u t i  ,k2x. 
. ,,.,$ 
P. L - . - 3  --- 
, . I* .L-, I+ 
, ,1 
. < :--- 44 8 :,L. , 
setre &idy~da. Oiche  sa%ur~lcibn tse- deb 6n A# :.: 
. , 
a : :  
?.d \. . -., 
a<-..%,&a@Pr?aa bp deriva para un detonk;-  ?; 
: c-c<;:5m , , ,.y -- > 
. C .  
. r . 2, 
* -.-- 





61 se d e w - t e n s l o n e s  I -, mayores se deben dieafiar disp~eiflvos'crri~": L.q 
- > 
.) _ ,  
- 3 
- mayor diet&ci,.>.ntrs alactrrrdos. DP t ~ d o s  R I O ~ D S  en BI ran* rt=:i .r" 
--i 
6n da le c o r r i e n t s ,  eats bltima slpue siando l i n & l  a-,.$ 
. I &$+' r- 
art d~ @artetdarh;a de carga, . C. 
- e* 
4 
l t s d o s  obten idos  con is? . sirnulecionaa :-$ 
. - 
' P 
> .  lum6ricas y con a l  obJtato d.er oparaz- e3 qistema en c l a s e  "b" rg, 
aultg convenisnte  tit;illzar vsZacidades de banfho c e r ~ a n a s   .! . 
Midiendo la tansitin del modulrsdor alectro-bptico en el moms# 
t o  que aparece l a  h e r  cuando se opera en modo canvenciz 
nal  813 pudo determinar t g  I& = 1 '5  . Trebajando p&@css con 
une r e d d t e n c i a  R2 = 15 KLs(figur8 V.4-a) se o b t i a n k ' ~ ~  s 150 8, 
4 , 
- .1 
F : 2 < 4 " p , c -  '.'Y 
" - $; -Q3< c . $ % 2  P 
' u r  corresponds e un v a l o r  (ecuaotbn, - 49 a .rL &&& - er-Avpg g$J- .- 
: --.=-,j 
+ -- '"r9-;i>45r. &&< ,* '<.? -d:,$2xy> 
:ey, z3&pg#&7+:2 iG"&,- L -, $Y'$3 
FIG. V.e Operaci6n en clase "bt'. Wen de pulsos emi t idos .  
a) Onerando en modo conventional. 10ns/div. tscala reducida 
b) !;perando en c h s e  "bn. lOns/div escala reducida. 
c )  Detelle de l a  o s c i l a c i h  d e l  detector. 2ns/div, esc. red. 
o se ha fiF,, ,,pdemF$s el decajrniento be l a  inver- 
$-m +,? --- 
F ,-L -& '-; R., 
de poblacil de 3a a : ' einiaidn eaponthnaa (tCmino que re= 
i - I*<. 
. - 
ti un valor 2 x 7D*'j. * 
Por otro lado si 
un pariimptco i e ~ s ~ i 6 ~  V. 13) d = 5. ~0-~~:+~figirnierno da la ==us- '. 
2,- 
- .-' 
cibn u.11 se obtiene 4 k  0.15 para 
- *  -% le Figura V.0 se muestra un h e n  as 3 :;Ac;a . . 
Qs ~ b t i e n e  i r  . & & r ~  @ V. La fa topraf ia  a * 
3.8-a . w s t r a  el resuitado w m d o  se opers en nDdo mnvencional 
, 
an V.0-b con e l  sistema con l o s  par6metros Sndicados. Es fm- 
p o e e n t e  . .. s d i s t i n ~ u i r  l a  aparicidn de rnbs de un pulso por perlodo 
- < > - ,  
. *-. 
+,c!;2'; 
fotograt r t  - - ' e  kpsrici6n de une "dskilacibn de1 s i s t e -  
e ds3t~acci~ct en , h t o  -be Dicha oscilacibn 
3 
a f o t a  -c en la 
-. ~ a f  ~ u e  l a  oscilaciR_n on* un, asp jdgi& w - - - - -  lo aparece - &A- < -- 7 . * -  
~ 0 .  . - ionde&ey &; pupYa~ d l  d.tw aim1 lsr qt isualizan 3.2- 
mnta. @ ~ e c i l e c i b n  t iwe un &rlot+- Ir l o  que 
a p a r e c ~  2 prcos pasitivzm y 3 s del  pe- 
do de le cav idaq  el tercor - uaga ' -amen t e 
es de aproximadaments 7,4 ns. 
En 1s f igura V.9 se  muestra el  . "180 de-:&;n.i&n Mbre el :- 
. ,  . . 7 
madulador sumado a1 p ~ -  mr. I puede observar que I a s  p6y 
d i d e s  inyectadas par el  f :lo, resultadoa. presentados se 
obtuvieron can e l  esquema dsl fotodiodo) saturan algo mks de 40 
I 
pesajes an t e s  de aparecer el  pico del  purr- €stc --sultado es 
consistente c.an l a  suposicibn de que se estk  operando en clase  'bU. 

- -  .--7 4 7 -- --+- - "- --+ - 
- . + $ ; 3% 2.: . . - - 
*: 1 * ' _ .  . -  " -- 4 . .  - z- :z.Y.Y&*.G-e \-* .
,. .---. I&:,;* " . . I  .? z-* - iL*e>-:;.-% 
. J . . _  
- ,  -..< = -?$...-.. -. <\.%.e,a 
-~ < :.-'< .-- :/ , , -- 
- > .- . . :,--**%L,< - : ?.-. c -1 A- - 
, :. 
, I., . - 
I . -5 ,;A,- d ,*- .. . * - _  ./I, : . C R  :?$:?. , .:- .L '- , ; - p C  -,. - 7 .  :,\. ' \ I  . - 
-- .. . ?  
-" 
-, - + 
I - 3 , .+% E l  v a l o r  a1 coal  satuca es pr~ct~srnente ds 1DO V. - - 
- ! q ,:* :eL 
- = 
,.--. 
-.;rr z ?\. . $ y T b  
I Mantiniando A Gs = .Ha . t- pr Gk p s l t z b  entaneas una ~s-gg:=$ .. ,.-.t, . . :" - , . . - f -C, " - . 4 b r  . . ..* > , +,A L.,?~ <%:; -. ,-- e 4 - z  - - 
:n' c ia  veriando e l  psrbmnnatm ~a.trsv&s.tW psr&metro d s k ~ d f & + ~  
- h'i, <. 3r - 2 .  ,. --= ;y
I J+-- - ,- -;.$e dor d.1 valor sstimado previamante. En l a  f$@~ii b.10 ea mua.i;lp 
. ,-2,2 
- fl l i  





tcs 7.10-~ y 0. SB pu p l i o  Tango e n  sl cua'l 'i4 
-..,. . 
.- ,- !it3 
I eJ sistma am ghse 'bn. Para d = 1,s x cmisnra, a--5 .- spcssierse La, a p ~ ~ i c i b n  da m 6 s  da un p u l s ~  (Pigura V. 10-d), ' sit~& .? 
p. *.-:, 
I %i P$ipn sue se ham -m&s ev idente  p a r s  6 1  (figure #.?D-E) y . ;$- *-A 
~ ~ ~ c u a n d u  ae cspsrs m mdo ~onr8kion.l (figure U.10-f), c w o  pana ?$ 
I m,; - . - r>-. . - 9  c a-rz7,2s ?:"'- .- #*I qua a+ uiiualira la pohre selsctividad Hbddtsnte. El PMpD ':; 
' = -  ;-I- 
I -de ope~sc$bn an clsse @ha results c o n s i s t e n t s  eon lo8 r e u l t a -  -; - r $1 . . >  , . - 
,"; dos  nm6zicas presented08 en e l  c a p i t u l c  a<":, 
. - 
si a t  em; nu Uega : 'i 
- ,' 
I ,st opedararar . clam *aft debider a que r e s u l t a  in suf i c i en te  BL valar ,.? 4F5 " , 3 ,  . -, - I 2:~. -. 
, -:-*-.ds avkAX qur ariginebs bTHRX i 0,22 . - Ceba noter qua en las 
1 slmulaciones numbricas se o b t w a  un margen mu4 eStreGhu de Opera- _: 
., 
' cibn' en ~1.w mn Arm% - 0.5. .,. . -2 I , ? * -  . En Xa f i g u r a  U.47 se presenta una secuenc i  
I v a r i a h a  ;C\vnRX . E l  eistena opera en c l a s e  - . a .  . ., 8 .tc ' %  , eon selsctiv& - i * - $$' .y.;i(-~ . * ; ~ & o ~ ~ ; t ;  "r&yzl?l?l?. Dv 
did p~rPec%b psra = H9X ' 
I oondan respectivamenta s . = 0,3 - y 6.rBM = 6,15. Pare 
. . 
I - 0,075 el noduladur ya saturaba 18s perdidas a n t e a  de producirae la seleoeibn da un pulso, de a l l i  que aperase an nod0 -- 
I convencinnal con une  selectivf dad - pabf?~ I Para e s t s  s~cu8.vcia se -- %. L , .. 
..+ d = it4.-4 que c o r r e s p o n ~ e r ~ s  a 4 a/wL = 19,I3g4* 
L - 
**%: ? 
.- 9 Todos 10s r e s u l t a d o s  pr~9srrtadas fuaron logrados con el cir- I.*. ,- . I *. -L .:-; " - .  
F:+ 5:. -. 
;-.: -*. cui lo  que u t i l i z e  el r o ~ o d i o d u  cum t?l@h@nt~ fo to8ens ib la .  Par. I tai motivo na ere rsconsndabls pasar. d. 20[1 V ds tsnsidn de pa- - 
, . - - 
d 
I 2:' . . -2 A 
.a 
FIG. V, 1Q Secuencia de resultado8 variardo 6 . 
.) 6. 7. loo3 b) 6 = 2. 10-3 
C )  6-  4 .  lo4 a) 6 = 1,4 . I &  
) 6= lo4 f) b = o  
PIG. V.ll Secuencia de resultadca variando AVma 
- ,-.-< 
-T%$; .; :, '.-- - -. ;.- (- - - 
. *. 
- >  






B ~ e r a z a c i b n ,  pues puede resul tar  daiia a1 tzt putencia pica 4 
q d ~  betre -d Para -loprsr obtenar rssultadoe c o ~ -  . el, sistrna . 
operando s 
- :I 
"an se hizo necesario u t i l i r a r  e l  c i r s u i t o h . - l  
ncia, . <I 
tenido cuandci 
* -  . 
. < 
, 'GI 
- - _  
- , \- 
opera en class *en . En l a  figura V.l2!-a se muestra la ten- '.:3 
, ST$ 
*7:*; 
s i6n sabre Rq , c w  une atanuwfbn de 2P.UOD. e n  el trazo sup&+g 
-34 
.: ., 
riar. M6teae l a  caida ds tensibn f n i c i a l ,  a1 dispsrarse l a  Ilavre -? 
:g 




ima ?otograffa correeponde al puleo I&',& 
i <',pi 
cho t r sro  mrresponde a un di.&p& $ 
..P 
r .-- 1.3 
que cabe notar Za reps+$e&6n m- '% 
- 3  





:"!> ,- -, l o8  prediehbs pox Ies simuXsciones daria raefiales del -ordm de 
+J 
'" 10 mV pars U- 1 . En dioho c81rxiio- se ha teni@t. q:cusnta -el , . a 
' I  " 
ecople con 19 sa3i a 6 n  dsl ~&rsdta :'! 
.. - 
y el "&rsa2del mod0 
Con rd BFB ; 
1 
1Ee Pigurzs Y '" 
Inferior: 8isfc'h l a a ~ .  
U =  2 x 10'4 cuando opera  an c l s e e  %It ; va lo ras  qoe r e s u l t a n  
muy s i r n i l a r e s  a  10s o b t e n i d o s  en  las s i rnulac iones  numericas  p r e -  
a d a s  e 
La e n  d e l  t r e n  cuando se opera  en c l a s e  
Qh" r e s u l t a  i n s u f i c i e n t e  p a r a  r e a l i z a r  l a  medicihn de ancho de 
pulso p a r  f l u o r e s c e n c i a  por  a b s o r c i 6 n  de d a s  f o t o n e s ,  Gnico medio 
d i s p o n i b l e  en  e 1 , l a b o r a t o r i o  p a r a  r e a l i z a r  d i c h a  medicibn. Se in .I
t e n t 6  o b t e n e r  mayor p o t e n c i a  de  s a l i d a  aumentapdo l a  e n e r g l a  de 
bombeo, pem l a  a l t a  i n t e n s i d e d  resultante daiiaba l a  m u l t i c a p a  
d i e l 6 c t r i c e  d e l  e s p e j o  de i a  mlda del c o l o r a n t s .  
- 
. - 
-(= 3-*g73- ,"-- 
En f u n c i 6 n  de  ea te  f i l t imo"r i5sul tado se e n c a r a r g  I a  construe- 
cibr! . d a  , un n u e v o d s e ~  que d i sponga  de un t i v a  m6s gran- 
&#&f 
y q u ~  &Plfzara cav idad  en a n i l l o  pera  e v i t a r  e n f o c a r  l a  
radiaci6n &br@ & s p e j o  d e  a1  t a  r a f l e c t i v i d a d .  Para  e v i t a r  
<- 
-, + %jcld't;atEii~ - - .:: -z.: d l t i c a p a s  d i e l 6 c t r i c o s  en l a  superf ic ie  s e  utili23 
- .  
. 8- - 
r&n 'p$5%h~s 'del t i p o  \ P e l l i n  Brocca,  que operan  cr?n i n c i d e n c i a  
valoci dad br bonbacl. q* ' fir; a priorl 3 *rho de bsnda 
do1 msdio aot iw c q 3  ' ,  -dad mtu*@% - T.;: - colormte 
(0,) , 1s neoiC al%o.r Ss&li).6n . /:, tit8tirnulad.. (,Q -3. y m l  p e d ~ d o  
do l a  c8vid.d <tcw). ~ ~ ' & ~ i r n  a n a wrtab~d'sxi~iares: 
N (nhero d. pulsoa d.l.ryfdO . . & ~ l l c l a l ) ~  to (an&#$$@@ pul- (1% ga- 
,> ;* 
sar el primer cllbrul); Q 3- .dr paEd.. mzsr 1% se- 
-- 
, , Z . * S  - 
( V I  a-3) 
La primera ecuaciBn, que r e l a c i o n a  e l  ancho de pu l so  i n i -  
c i a 1  con l a  ve loc idad  de krmbeo, es l a  ecuacidn 111.17. La seguc 
da ecuacibn eimplemente i n d i c e  que e l  n h e r o  de p u l s o s  i n i c i a l e s  
viene dado por  l a  r e l e c i 6 n  e n t r e  e l  perlodo de l a  cav i  dad y el sn- 
cho de cad8 pulso;  ea una r e t i m a d 6 n .  La tercere *. ~ c u a c i d n ,  que p r o  
viene de 111-28, provee una est imecibn de k, cuando ee  t r s b s j a  
en e l  l i m i t e  e n t r e  c l a s e  'em y cl8se .bn dado po r  l a  condicidn 
111.35. La c u a r t a  pmvlene tie 111.25 y de p e d i r  que en k = k, 
eGn no hayan ea turado  lee pe rd idas  d e l  modulador. La q u i n t a  ecua- 
c i6n  ee ob t i ene  de reemplszer  k = k, en 111.9. La eexts ecua- 
c idn  de f ine  e l  v a l o r  del p e r b t m  g si s e  ope ra  sn e l  l f m i t e  en- 
t r e  c l e e e  "en y clase "b* . E l  parhmetro '. s debe luego s e r  a- 
jus tado  experimentellaente n l rededor  de dicho valor. Par filtimo, 1s 
shptima ~ c u a c i 6 n  e q u i v a l e  e p e d i r  qua en.  k = k, ml b m b a o  s e a  muy 
supe r io r  a 18s p e r d i d a s  par m i s i b n  es t imulads .  €ate es 1s condi- 
c ibn  de segundo umbra1 qw p a r s n t i z a  que l a  s a t u r a c i b n  de le ganan- 
cia  ss muy p o s t e r i o r  a l a  mlecc i6n .  Se o b t i e n e  s p a r t i r  de l a  e- 
en  IV.17 recordando qw 'I. * B,/f * Se r e e m p l a a  adernbe l a  in- 
t ens idad  media u 2 par. , Arwx/4a s MI p s r t i r  de  l a  ecusclbn 111.25. 1 
E l  par6metm q ce 1 S~$!#s,p~)a veee8 menor es l a  p6rdida por 
+ip iac$j: L., 
e n i s i d n  eatinuladta '  re@&@ d.1 b&biOi E U M ~ O  a168 pequeRo sea,  
ribs por sncinm. d.1 es&hb umbra1 re e ~ t s &  o p e r a d o .  I 
Se obtuvierom,mk.oncee sf ate ~acuac ldnes  p e r a  determiner I 
10. s e i s  p a r 6 o e t m s  y ~frvbo varimbles muxili~res (incluyendo 7 1. 1 
Puedan puee a t a t r o  par6#rt roe a f i j a r  a p r i o r i  y dslpenderb d e l  sig 
terne en p a r t i c u l a r  cumlee .re a n d i c i o n a n  a h e  otxoe.  
ya conetruldo,  88 t i e n e  n J o  a p d o r i  Go , 0 , D y 7 . Hay que 1 
I 
'1: d e t e n l n a r  a n t o n n s  1 Arm. S i  una vez d.tunninmdos, dichos 
L .  ? 
. .  perbmetros no rrsultm rmmnebles  o ue obss rva  que 7 es demasia- 
I . do grande puade h s c e r w  newsaria a j u a t a r  d g u n o  dm 10s :dlchor pa- 1 
- -  1 
rijrnetros f i j o s .  Cabs notar qurn dpWRX no sf510 depende de b VHAX 
- 
k k  ;- .J ' 
s ino '  ternbibn de  &), (mcuacibn V.12)-s el  cue1 depande a s u  vez ds 
' i l  / 
- 
I  l a  d i f e r e n c i e  Go - 8. 
, , I  A mdo de €4$anp10, par8 el s ia tema u t i l i t ~ d o  en  el labo- I 
:.-. 
< .  
, - .q 
. ..-i.,, 
' .' I 
Para 
ach ica r lo  ~ o n v i e n a  e n t p L e  e l e g i r  un v a l o r  de  1 *ayor que el ee- 
t ab l ec ido  e n  IV.8. ~l, '&mmtb d e l  v a l o r  de a trae aparejado une 
dianinucibn de ks ya 4 1. ecuaci6n IU.4 v.1. e i  ee s a t i s f a c e  
f ;  -t 
s imult6nesnente  l a  eouaddn fU.6 . 6e mado qua stn.ntandaa4 . - ve- 
6 %  
ces, si Be usa IlI.24 . @I Aupsr de If I .25 , se abtSene una dim+ 
nucidn ds k, a 1. atit@ y junto con k, dimaimye 4rMx . .. 
b a j s r  a ArWX - 0.15 y "1 0,075. P r e c i e e m u i t e m  l a  secuen- 
c i a  de PotograPfae V.10 ; se observe que s f ec t ivawen te  r e  ob t i ene  
un funcionamiento fiptimo eon el  .valor  r e s u l t a n t a  de B = 4a/wL = 0.02: 
Como ra8ulteLtd ad i c lone l  de l  e s t u d i o  tcr6~1~~b ae ha ha l l a -  
do uns s o l u d d n  a n a l s t i e s  .stable n i  ee desea  ope&. con un s i s t e a a  
de e s t e  t i p 0  p a r s  obtoner  r m b i b n  de  p u l s o s  u l t r a t f@tos  con l b s e r e e  
. - 
continuos. Un sisterne de eete t i p o  seria mucho m&~'~sscon6rnico y sen- 
c i l l o  qua l a  u t i l i z a c i b n  d s  moduladoree e c t i v o s ,  @ requieren  fre- 
cuenc ias .de  operaci6n en e3, rango cercano a I GHz 'eon una a l t e  e~ 
t e b i l i d a d  p a r a  poder d n e l o n i z a r l a  el &odo de ia%mvidsd, Ten- 
d r i a  l a  v e n t a j a  a d i c i o n a l  d. p e m i t i r  l a  ob tenc i6n  rR &bas mbs IQ I 
gostos.  ? 
r I v 
- . '  En cuanto a &a implamntabibn d e l  siste&, -Be han presen- 
t e d ~  dos c i r c u l t o s  s l t e r s t l v o s ,  h b o s  p r a ~ e n t a n  k s i b i l i d a d e e  a& 
milarea.  E l  mtod lodo  nwl ta  m b  s e n e i l l o  pem #&@a d m  l l m l t a -  
c iones  en cuanto a %a t e n r i b n  rngxima que puede t o l w ~ @ r .  E l  d i s p o e  
t l v o  f o t o r r e s i ~ t i v o  t l ~ n e  l s l d6 .vsn t i a j s  de  no podtit~m s d q u i r i r  di-  
rectamente en  e l  m~rcado ,  paxu mu cons t rucc i6n  es s m ~ i l l a  y permi- I 
t e  disponer  de un d i epos i t f  vo $isenado a akdida para  e l  s is tema en I 
qu= ss va a u t i l i z a r ,  con un && de daft0 I ~ U C ~ D  &e a l t o  y con 18 I 
-&.' 
mo esfuerzo .  ?@:?. 
En rewmen* a0 ha presen t ado  
c i 6 n  de puleoe u 1 t r a c o r b s . m  lkseree sblidcas. Time l a  v e n t a j e  wg 
brs  10s nbtodos p sa iva r  m9nvmci~naltw da habar a l l a i n ~ d o  e l  sa r6c -  
t a r  e s t a d i s t i c o  da 1. .d*%6n .in phrd ide  do p o t p n ~ l s  p i c o  y con lo8 
mismos anchos t l p i cos .  hegeeto loa rnbtodos scMuos poeee l a  v 
- r . 
. . 
,'.* . 
t a j a  de proveer  pu leos  m6s srqastos y de rags p o t e n d a ,  s i e n d o  a eu 
vez s u  implmrnentaciijn w6s sencilla. Se h e  D M ~ & ~ $ o  '~frnippn,,~ 





, - buac lones  d~ d i s ~ f l o  que uvitmh un l a r g o  tiempo d e a t p w i m e n t a c i  n 
2 2. ' '. 
p a r a  l a  pues t a  e punto y.a~ulte d~ lo. p a r b e t m a  
-7.:' .& ' '. 
1s 
LOB aspec tos  tebrims de l e  evoluc i6n  d@l p l s o  han queds 
do perfectamente  explicado. y 8e han obtenit36 mn & ' & m t i d o  alpu- 
- a1 ensanchamiento initial W., pulrao, y se ha expli- el funciona- 
-.'i - 
miento un id i r ecc iona l  en ma e a v i d ~ l d  sn a n i l l o  coreerctanf~nte die882 *: 
J b  .,,"" ' V . '  ' - ":pS5-. ,-:- :" - 
- L  . .- ,A+? -.., ' I 
r ., .. .:, , . ' . I ,<&,; , :*$ , . . .:;. da. " . . 
- . . d  
I8 subrut b a  VSCd '. -M + on motor X( i) do &l rns i ( .  I, 
.T . : 
ordenado en 90- docnoi& D'@en ~(1)-UO. I b  V devualn I8 m u  
de todom lor alamntom de1 w~41er. k v8riablo L a s  do eontrol. Lam 
(oomponentom do1 meter times dirtribuci6a aleatorir W b  'wr XV.10. 
SUEROUTf#h VhCAL(NrU0rXrVrL) f 
'i DIMENSIOtd XtN) ' j  
- 
I I 1 TYPE 4.  - : r 
0 - 
I , .  
4 FORHATP E W T R ~ R  PARMETROS DE R A N ) )  ' 
ACCEPT Sr .$If rN2 , - -  - C .- I 
.! " 5  
- FORUAT(ZI> .A :. '. ..em - 
r' TYPE 5, N11H2 a 7 ;  
-:. I _' .  
- %. DO 1 0  X = t t W  11: . 7 -  . 
. -. 
I I 110 X(I)=RAN4#2t#2) . - <.,;2 
- r 
I Ti 1; , -! CALL O W C R E C ~ ~ P N )  t d  1 1 :  &A IF(X(I)*EQ.OI GO TO 18 
I I. DO 1 2  Z*lrN 
, I .  
. I ,  I 
IF(X(I)~BT*O*P?) 80 70 16 
-ha. , %1' CIUX=X(I) - XiI)=-#&lQOIAUX) 
I '  I -  11 I,, . , : *BUX=X(II 5,1 - I XtI)=AL00t41+BUX)/AUX) 11" : - - 4  ' . BUX=(X(I)-BUX3/Y(I)-0.001 
IF(BUX&T*@t 00 TO 11 
1 br A- - T  12 CONTINUE I '  
P ; 1 .  . . ,' . .. V=O ; ;  4 
6 - r l  
. &  . DO 15 i=#si~-l 
- l i  
X ~ I ~ ~ X ~ I ~ S U O / X i 1 ~  
15 V = V + X ( I )  t 
-L L=l f .. 
1 ' .  RETURN .. 1 .  
16 AWX=X ( I 3 I 
X( I )=(S~R+(I - I )UX~LO)+AUX-I  ) /AUX I ! 
- 
. - 
- .  00 TO 12 
1 ? 18 A.s. 
I L=O i ! f - -  RETURN END 
5; , 
+ i : = ~ ~ r ~ ~ o c ; j i t . .  .- 
C N: D f H E N S  L VECTOR . 
C .  Ht NUNERD S4 JES ,. 
c JH: PASAJ m IHPAE$IC)NES 
c - un: ~ T U R  DEL BIODO 
C  UO: MlcrXIM UIDO X H I C I A L  
C GO: PENDI ICSAI-ES EN 
C TO: ANCHO f&XGXbL JLffftU 
TAUSE MIDE-&$-~UNQDADES DE C  
,- .< 3 C 
DIRENSION x(.~,&oo) 
T Y P E  100 ' . . 
100 FORHAT(' EWJ$*R$N rnr &is, A ,  p1 BO~TO~U~I ,C~T,UO'# -: 
ACCEPT ll& Y ~ H ~ J H ~ A ~ B I B Q P T P I U ~ T ~ U O ~ ~ . -  :.% I ? ,  
F O R M A T ( 3 1 r ~ F ~ 3 D  I- 110 ';ro &-= 
CALL A S S I W C ~ ~ ~  
9 J J=O 
C A L L  V E C A L  (Wrir'U 
I F ( L * E Q * O )  80 TO 320 
R I T E ( 4 r 2 2 6 )  U , C K ~ I ) r I ~ l v 6 3  dNZY 
' : ,  ? f f $ 4 R I T E ( 4 r 2 ? 0 >  $ l , t b t B ~ C t 0 0 v T 1 T O ~ T  
:$IF(N*LE*SO) ea To iso 
' '"-%S=Q 
7-2mc) 40, ~ = 5 r ,  
40 X S = X S + X ( I )  zZ& 





B B = - 2 t R / A L L I B ( Z * 2 $ B )  , - ,. 8 - .  
DO 300r K c l t W  
JJ=JJ+l 
U = V t T A U  
V=O 
A U X = - ~ ~ B L X ( I ) S  ( I -BR~X( 1 ) / (  ~ + B B I x ~ . I ~ & & (  . .ab. I+BBSX( 
T A U = 4 t G Q + ( l + A U X > t T A U t X 2  . 
T A U = S R R T ( T A U )  -.*. 
G O = G O X ( l - C t U ) + T  
G=G+T-CtU$GO 
I F ( U I A * G T * U H l  U=UM/& 
DO 200, I c a r W  
X ( I ) ~ X ( I ) I I ~ O + ~ ~ W X ( I ) / ( 1 + B B t X ( X ~ ~ ~ ~ b ~ . + t - 2 4 ~ 0 / ~ ~ ~ X ~ ~ L ~  
" 
f F ( X i 1 ) * L E 1 U 0 / 2 0 0 )  X ( I ) = O +  i'i. - .  . 
. - -  
200 V=V+X(I) 
r l  
:: - IFtNNaLE*SQ) 80 TO 210 
V = V + ( N N - S I ) S X ( S I )  
f F ( J J a N E + J # )  00 To 300 
GG=G-ASU , 
:.t < U R f T E ( 4 ~ 2 2 0 )  K I I X ~ X ) ~ X P $ ~ J ) ~ G G I V I T B I . U  
SORRY, ONLY F O R  PRIVICEOEB 
220 F O R W A T ( ~ X F X S I I P I E ~ ~ ~ ~ ~ P ~ E ~ S + ~ )  
. . J J = O  
I .  I F ( X ( l ) e L T * U O / I O >  00 TO 303 
300 C O N T I N U E  *.-= , yx& *g-, 
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